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Уважаемые читатели! 

В текущем выпуске мы уделяем внимание 
работам, важным для развития маркер-ори-
ентированной селекции растений, исследо-
ваниям в сфере сохранения и использования 
генетических ресурсов растений с  приме-
нением методов in  vitro и in  cryo, а также 
работам, создающим основу для развития 
селекции растений на повышенное содержа-
ние биологически активных веществ (БАВ).

В статье В.В.  Костенко с соавторами пред-
ставлены результаты генотипирования совре-
менных сортов яровой мягкой пшеницы 
с  акцентом на сорта, созданные/ выращивае
мые в Республике Татарстан: параллель-
но с полевой оценкой устойчивости 
к  бурой листовой ржавчине проведен ана-
лиз ДНК-маркеров генов устойчивости Lr9, 
Lr19, Lr24, Lr34, Lr46, выявлено наличие 
гена Lr9 у 70% изучаемых сортов. Наиболь-
шая устойчивость к бурой ржавчине выяв-
лена у сортов ‘Наставник’ (Lr9+Lr24+Lr46), 
‘Хазинэ’ (Lr19+Lr24) и ‘Чистопольская’ 
(Lr9+Lr24+Lr34). Полученные результаты 
обосновывают подходы к планированию про-
грамм по маркер-ориентированной селекции 

для данного региона с учетом пирамидирова-
ния определенных генов Lr.

В статье А.К. Макаова с соавторами иссле-
дована способность более 250 образцов 
косточковых культур формировать плоды при 
опылении собственной пыльцой. Установле-
ны частоты встречаемости самофертильных 
образцов: у гексаплоидной сливы домаш-
ней 56,1%, а у алычи 7,4%. При этом согласно 
анализу ДНК ряд самофертильных образцов 
полиплоидной сливы не имеют сопряжен-
ного с этим признаком аллеля S17, а значит 
они представляют интерес для поиска у них 
других мутантных вариантов, приводящих 
к нарушению механизмов деградации соб-
ственных пыльцевых трубок. Выявленные 
самофертильные образцы с подтвержден-
ным наличием аллеля S17 могут быть исполь-
зованы в качестве исходного материла для 
маркер-контролиуремого создания самофер-
тильных форм.

С.Е.  Дунаева с соавторами сообщили 
о пополнении криоколлекции образцов мали-
ны, хранящейся в криобанке ВИР, одиннад-
цатью сортами, среди которых наблюдалась 
изменчивость по способности к посткрио-
генной регенерации. Эти сорта заложены на 
долгосрочное хранение в криобанк ВИР из 
расчета не менее 90 эксплантов на образец.

Статья Р.С.  Рахмангулова с соавторами 
посвящена вопросам индукции каллусогене-
за с последующей пролиферацией у перспектив-
ных сортов Actinidia chinensis var.   deliciosa 
в условиях in vitro. Проведенная сравнитель-
ная оценка позволила рекомендовать наибо-
лее эффективные протоколы для всех этапов, 
начиная от стерилизации до введения в куль-
туру in vitro, а также выявить сорта ‘Hayward’ 
и  ‘Allison’ с наибольшим количеством реге-
нерантов.

В.С. Попов с соавторами определяли пита-
тельную ценность образцов Vigna unguiculata 
из коллекции ВИР разного эколого-геогра-
фического происхождения, имеющих разную 

ОТ ГЛАВНОГО РЕДАКТОРА / FROM THE EDITOR IN CHIEF

4



Главный редактор, 
член-корреспондент РАН 

 Е.К. Хлесткина

окраску семенной кожуры. Оценка содержа-
ния белка, крахмала, антоцианов, каротинои-
дов, β-каротина и хлорофиллов в семенах 
позволила выявить по комплексу изученных 
свойств наиболее ценные образцы, к-1738 
и  к-567, которые могут быть рекомендованы 
в качестве источников для создания сортов 
пищевого назначения с высоким потенциа
лом для сохранения здорового долголетия 
человека.

Трудно переоценить роль генетиче-
ских ресурсов культурных растений во 
всем их видовом и сортовом разнообра-
зии и богатстве содержащихся в их биомас-
се питательных веществ и БАВ для развития 
направлений специализированного питания. 
Однако, компоненты для функционально-
го и  специализированного питания  – это не 
только БАВ, извлеченные из какого-либо 
сырья, и применяемые в виде добавок. Био-
фортификация сортов растений, из которых 
производят повседневные продукты пита-

ния  – вот важная основа для современного 
диетического и функционального питания. 
Этой тематике посвящен представленный 
в выпуске миниобзор «Биологические кол-
лекции для здоровья и долголетия: трен-
ды в  использовании генетических ресурсов 
растений».

Уважаемые коллеги, рады сообщить, что 
12-15 мая в Санкт-Петербурге состоится IV 
научный форум «Генетические ресурсы Рос-
сии». Мероприятие объединит ведущих 
исследователей и молодых ученых которые 
представят доклады по различным направ-
лениям  – от сохранения биологического 
разнообразия и  технологий работы с генети-
ческими ресурсами до активного долголе-
тия, биоэкономики и гербарной геномики. 
Программу научного форума можно найти 
по ссылке https://forumgenres.ru. Приглашаем 
слушателей принять участие в мероприятии, 
которое пройдет на площадке Санкт-Петер-
бургского отделения РАН.

5



РАЗВИТИЕ СОВРЕМЕННЫХ МЕТОДОВ СЕЛЕКЦИИ

Научная статья
УДК 581.192.2:635.654.3
DOI: 10.30901/2658-6266-2026-1-o4

Питательная ценность образцов Vigna unguiculata (L.) Walp. с разным 
цветом семян

В.С. Попов, А.А. Никифоров, Э.Э. Сафонова*, Т.В. Шеленга, Е.А. Крылова, М.О. Бурляева
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Санкт-Петербург, Россия

Автор, ответственный за переписку: Эльвира Эмильевна Сафонова, e.safonova@vir.nw.ru

Актуальность. Вигна китайская Vigna unguiculata (L.) Walp. издавна культивируется в Африке, юго-восточной Азии и Америке. Семена 
V.  unguiculata известны своими вкусовыми качествами и содержат высокое количество белков, углеводов, макро- и микроэлементов, 
биологически активных соединений. Отмечаются антиоксидантные, антиканцерогенные и антибактериальные свойства культуры. 
Продукты, приготовленные из семян и бобов V.  unguiculata, обладают диетической ценностью и входят в рационы питания людей, 
заботящихся о своем здоровье. Целью работы являлось определение питательной ценности образцов V.  unguiculata из коллекции 
ВИР разного эколого-географического происхождения и имеющих разную окраску семенной кожуры. Материалы и методы. Для 
исследования были подобраны 39 образцов из коллекции ВИР. Изучали содержание белка, крахмала, антоцианов, каротиноидов, β-каротина 
и хлорофиллов в семенах. Количество антоцианов в семенах определяли в спиртовых экстрактах спектрофотометрическим методом, белка – 
по Кьельдалю, крахмала – по Эверсу, хлорофиллы, каротиноиды и β-каротин – спектрофотометрическим методом. Результаты. Диапазон 
варьирования количества антоцианов в семенах достаточно широк: от 1,8 до 404,4 мг%. Наиболее высокие показатели отмечены у семян 
с чёрной окраской (124,3-404,4 мг%), меньшие – у белосемянных (1,8-3,9 мг%). Содержание общего белка находилось в пределах 18,8-30,5%, 
крахмала – 42,6-57,1%, хлорофиллов a и b – от 0,13 до 3,7 мг%. Каротиноиды и β-каротин обнаружены в минимальных количествах: 0,07-
0,72 мг% и 0,01-0,14 мг% соответственно. Заключение. В нашем опыте содержание антоциана в семенах влияло на цвет семенной кожуры, 
но не оказывало воздействие на показатели белка, крахмала, каротиноидов и β-каротина. Также наблюдалась достоверная ассоциация 
между содержанием каротиноидов в семенах и эколого-географическим происхождение образца. Выявлена положительные корреляции 
(r>0,8) между содержанием хлорофиллов и β-каротина, между β-каротином и каротиноидами, отрицательная  – между содержанием 
крахмала и белка (r= –0,81). Лучшую питательную ценность по комплексу изученных признаков имели образцы к-1738 ‘Сибирский размер’ 
(Россия) и к-567 (Индия).

Ключевые слова: белок, крахмал, антоцианы, каротиноиды, хлорофиллы, β-каротин, китайская вигна
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Nutritional value of Vigna unguiculata (L.) Walp. accessions with different 
seed color

Vitaliy S. Popov, Аrtur A. Nikiforov, Elvira E. Safonova*, Tatiana V. Shelenga, Ekaterina A. Krylova, 
Marina O. Burlyaeva

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

Corresponding author: Elvira E. Safonova, e.safonova@vir.nw.ru

Background. Cowpea Vigna unguiculata (L.) Walp. has long been a cultivated crop in Africa, Southeast Asia, and the Americas. Cowpea seeds are 
renowned for their delicious flavor and high protein, carbohydrate, macro- and micronutrient content, and bioactive compounds. The crop is known 
for its antioxidant, anticarcinogenic and antibacterial properties. Food products made from cowpea seeds have nutritional value and are a staple in the 
diets of health-conscious individuals. The aim of the work was to determine the nutritional value of seeds of V. unguiculata accessions from the VIR 
collection of different ecogeographical origin, having different colors of the seed coat. Materials and methods. Thirty-nine accessions from the VIR 
collection were chosen for the study. The content of nutritious and bioactive compounds, i.e. protein, starch, anthocyanins, carotenoids, β-carotene 
and chlorophylls was determined. The variation of the anthocyanin content was revealed depending on the seed color. The amount of anthocyanins in 
seeds was determined by spectrophotometry, of protein by Kjeldahl, and starch by Evers. Chlorophyll, carotenoids and beta-carotene were determined 
spectrophotometrically. Results. The range of variation of the anthocyanins content in seeds is quite wide from 1.8 to 404.4 mg%. The highest values 
were noted in black seeds (124.3-404.4 mg%). The content of total protein was within 18.8-30.5%, the range of starch variation was 42.6-57.1%, the 
content of chlorophylls a and b ranged from 0.13 to 3.7 mg%, and carotenoids and β-carotene were found in minimal quantities of 0.07-0.72 mg% 
and 0.01-0.14 mg%, respectively. Conclusion. In our experiment, the anthocyanin content of seeds influenced the color of the seed coat, but did not 
affect the protein, starch, carotenoid, and β-carotene levels. A significant association was also observed between the carotenoid content of seeds and 
the ecogeographical origin of the accession. A positive correlation (r>0.8) was found between the chlorophyll and β-carotene content, and between 
β-carotene and carotenoids, while a negative correlation was found between the starch and protein content (r= –0.81). The accessions k-1738 ‘Sibirski 
Razmer’ (Russia) and k-567 (India) demonstrated the best nutritional value for the complex of traits studied.

Keywords: protein, starch, anthocyanins, carotenoids, chlorophylls, β-carotene, vigna, cowpea
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Введение

Вигна китайская Vigna unguiculata (L.) Walp.  – одно-
летнее растение, отличающееся высокой засухоустойчи-
востью, а также относительно высокой урожайностью 
семян и надземной биомассы. Культура возделывает-
ся с давних времён и по сводкам FAO является одной из 
самых широко распространённых среди зернобобовых 
в  мире (FAOSTAT, 2024). В последнее десятилетие во 
многих странах наблюдается рост посевных площадей 
и производства семян V. unguiculata. В 2016 году в мире 
было выращено около семи миллионов тонн, что в 3,3 
раза больше, чем в 1990 году (Orita et al., 2019), а в 2023 
году по данным FAO было собрано более 9,5 миллионов 
тонн (FAOSTAT, 2024). Основным регионом культивиро-
вания V. unguiculata является Африка, в частности Ниге-
рия и Нигер, на которые приходится более 90% мирово-
го производства V. unguiculata (Orita et al., 2019). Высокая 
устойчивость к жаре и засухе делает эту культуру универ-
сальной для выращивания в странах с жарким климатом, 
особенно в условиях его глобального изменения (Boukar 
et al., 2019; Carvalho et al., 2022).

V.  unguiculata ценится за высокие вкусовые качества 
семян и бобов и используется в пищу во многих странах. 
Ее семена считаются хорошим источником питательных 
и фитохимических веществ, таких как минералы (желе-
зо и цинк), витамины (фолиевая кислота и комплекс вита-
минов группы В), пищевые волокна, ненасыщенные жир-
ные кислоты и фенольные соединения (Carvalho et  al., 
2022). Многие вещества, полученные при употребле-
нии V. unguiculata в пищу, оказывают благоприятное дей-
ствие на организм человека и поддержание его здоровья, 
особенно при хронических сердечно-сосудистых забо-
леваниях, желудочно-кишечных расстройствах, диабете, 
ожирении, а также при некоторых видах рака (Carvalho 
et al., 2022). Семена V. unguiculata применяются в различ-
ных диетах и популярны, как продукты здорового, диети-
ческого и лечебного питания. Кроме того, V.  unguiculata 
используется как альтернативный источник раститель-
ного белка для людей, страдающих аллергической реак-
цией на соевый белок (Frota et  al., 2008). Среди полез-
ных свойств V. unguiculata, особое внимание привлекает 
её антиоксидантная активность, поскольку избыточное 
производство активных форм кислорода/азота в орга-
низме человека участвует в патогенезе старения и разви-
тии многих распространённых заболеваний (Ames et  al., 
1993). 

Семена V. unguiculata различаются по цвету семенной 
кожуры, они имеют цвет от насыщенно чёрного до бело-
го. У ряда образцов на семенной кожуре различной кон-
фигурации и размеров наблюдается наличие точек или 
пятнистость. Цвет семян обусловлен наличием в семен- 
ной кожуре различных пигментов: антоцианов, каротинои
дов, хлорофиллов и др.

Культура характеризуется устойчиво высоким содер-
жанием белка (до 38,5%) и крахмала (до 56,6%) в семе-

нах (Perchuk et  al., 2020). Согласно данным литерату-
ры, у видов, родственных V.  unguiculata, содержание 
белка в среднем составляет: у маша Vigna radiata (L.) 
R.  Wilczek.  – 30,21% (Wang et  al., 2021), у сои Glycine 
max  (L.)  Merr.  – 44,17% (Sinegovskaya et  al., 2020), 
у  фасоли Phaseolus vulgaris  L.  – 26,01% (Egorova et  al., 
2019). Таким образом, по содержанию белка в семенах 
V. unguiculata занимает одно из ведущих мест среди куль-
тур, входящих в трибу Phaseoleae Bronn  ex DC. Содер-
жание крахмала в семенах V.  unguiculata также выше, 
чем у других видов вигны и фасоли. Так у адзуки Vigna 
angularis (Willd.)  Ohwi  &  H.  Ohashi оно в среднем рав-
няется 39,8% (Deepika et  al., 2023), у рисовой фасоли 
Vigna umbellate  L.  – 32,8% (Chavan et  al., 2009), в про-
ростках V. radiata – 38,56% (Wang et al., 2021), в семенах 
разных сортов P. vulgaris варьирует от 39,68% до 43,78% 
(Marquezi et al., 2021).

Известно, что семена V. unguiculata с красно-коричне-
вой или чёрной кожурой содержат антоцианы (Ha et  al., 
2010), в меньшей степени флавонолы (Cai et  al., 2003) 
и  проантоцианидины (Hachibamba et  al., 2013), кото-
рые относят к полифенольным соединениям (Orita et al., 
2019) и используют в медицине для улучшения здоровья 
человека (Zhou et  al., 2024). Важно отметить, что анто-
цианы определяют не только пигментацию, но и игра-
ют роль в  ответе растений на различные биологиче-
ские и абиотические стрессы. В семенах V.  unguiculata 
содержание антоцианов колеблется от 1,14 до 175,16 мг% 
(Krylova et  al., 2023), у V.  angularis  – в пределах 3,14-
7,94 мг% (Han et al., 2015). В семенах V. radiata обнаруже-
ны дельфинидин и цианидин в количестве 5,19-5,70 мг%. 
У сортов P. vulgaris с красными семенами выявлено 6,07-
7,35 мг% антоцианов, у чечевицы (Lens culinaris Medik.) – 
13,67-15,99 мг%, у кормовых бобов (Vicia faba L.) – 3,74-
9,25 мг% (Kan et al., 2018). В чёрных семенах сои G. max 
с зелеными семядолями этот показатель находится в пре-
делах от 260 до 2430 мг% (Jo et al., 2021).

Из биологически активных веществ в растениях 
V.  unguiculata также обнаружены различные каротинои-
ды, которые являются вторыми по распространённости 
природными жирорастворимыми пигментами на земле, 
синтезируемыми растениями и выполняющими важные 
физиологические функции (Sodedji et  al., 2024). Они 
полезны для здоровья человека, способствуют укрепле-
нию антиоксидантной защиты организма и снижают риск 
развития рака, заболеваний глаз и возрастных заболева-
ний (Sodedji et al., 2024). Уровень содержания каротинои
дов в семенах V. unguiculata (0,0-0,1 мг/100 г), ниже, чем 
в семенах других зерновых бобовых культур, включая 
нут (0,8-3,0 мг/100 г) и горох (0,06-2,80 мг/100 г) (Sodedji 
et al., 2022), чечевицу (4,53-21,34 мкг/г сухого веса), крас-
носемянную фасоль (8,29-20,95  мкг/г сухого веса) (Kan 
et al., 2018), желтосемянный горох (7-12 мкг/г) и зеленосе-
мянный горох (16-21 мкг/г) (Ashokkumar et al., 2014).

В листьях высших растений вместе с другими каро-
тиноидами синтезируется β-каротин, являющийся пред-
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шественником витамина  А, который регулирует окис-
лительно-восстановительные процессы и обеспечивает 
синтез многих гормонов. У конских бобов, нута, чече-
вицы и  фасоли содержание β-каротина незначительно 
и  составляет 0,089, 0,077, 0,157 и 0,039  мкг/г соответ-
ственно (El-Qudah et  al., 2014). Содержание β-кароти-
на в ростках V. unguiculata в среднем равняется 13,2 мг% 
(Sodedji et al., 2022). Хотя бобовые содержат относитель-
но низкое количество каротиноидов, они могут обеспе-
чить количество, необходимое для поддержания здоровья 
человека (El-Qudah et al., 2014).

Информация о количественных показателях содер-
жания хлорофиллов в семенах и листьях зернобобовых 
культур в научных источниках встречается крайне ред-
ко. Так листья V. unguiculata накапливают 0,692 мг/г хло-
рофилла a, 0,505  мг/г хлорофилла b и 1,197  мг/г общего 
хлорофилла (Talekar, 2022). Данные о содержании хло-
рофиллов в семенах V.  unguiculata нами не обнаруже-
ны, хотя у  этого вида существуют сорта с зеленым цве-
том семядолей, в которых хлорофилл сохраняется даже 
после созревания. Известно, что зеленая окраска семя-
долей связана со многими полезными для питания при-
знаками, например, у нута  – с высоким содержани-
ем каротиноидов и  хлорофиллов (Sivasakthi et  al., 2019), 
у  сои  – с отсутствием антипитательных веществ (инги-
битора трипсина Кунитца, лектинов и др.). Поэтому сей-
час одним из направлений селекции сои и нута является 
создание сортов с зелеными семядолями, в которых нали-
чие антипитательных и аллергенных факторов минималь-
но (Sivasakthi et al., 2019; Choi et al., 2021;).

В мире широко культивируется небольшое число 
сортов V. unguiculata, различающихся по цвету семенной 
кожуры. Выбор сорта потребителями варьирует в раз-
ных регионах. На сегодняшний день информация о пита-
тельной ценности образцов с различной окраской семян 
ограничена, более точное знание этого вопроса позволит 
раскрыть потенциал культуры, расширить ассортимент 
сортов в сельскохозяйственном производстве и увеличить 
ареал возделывания V. unguiculata.

Целью работы являлось определение питательной 
ценности семян образцов V.  unguiculata из коллекции 
Всероссийского института генетических ресурсов расте-
ний имени Н.И. Вавилова (ВИР), разного эколого-геогра-
фического происхождения, имеющих разный цвет семян. 
Кроме того, в задачи исследования входило выявление 
взаимосвязей между происхождением образцов, цветом 
семенной кожуры и содержанием белка, крахмала, анто-
циана, каротиноидов и хлорофиллов в семенах.

Материалы и методы

Для изучения из коллекции ВИР были отобраны 39 
образцов семян Vigna unguiculata различного эколо-
го-географического происхождения, а именно из Афри-
ки: Бенин (к-1906, к-1907), Бурунди (к-1289), Нигерия 
(к-1442, к-1372), Сомали (к-1173, к-1195), Танзания (к-1780), 

Мадагаскар (к-1348); из Евразии: Абхазия (к-586), Вьет-
нам (к-1355, к-1912, к-1834), Дания (к-608), Индия (к-616, 
к-567), Иран (к-1129), Казахстан (к-1091), Лаос (к-1775, 
к-1776), Пакистан (к-1311), Португалия (к-1250), Рос-
сия (к-133, к-1738, к-2056, к-2057, к-2058), Таджикистан 
(к-697), Узбекистан (к-1027), Филиппины (к-1403, к-1406), 
Франция (к-1660); из Америки: Венесуэла (к-1352), Куба 
(к-389), Мексика (к-337), США (к-713, к-1249, к-1065); из 
Австралии (к-1110). В выборку включили семена белого, 
бежевого, бежевого с чёрными точками, вишнёвого, чёр-
ного, красно-коричневого цвета, а также семена с чёрным 
и серым пятном вокруг рубчика.

Семена, взятые в исследование, репродуцировали на 
Астраханской опытной станции  – филиале ВИР (АОС). 
Природная зона Астраханской области, представляю-
щая собой пустыни и полупустыни, относится к умерен-
но-континентальному климатическому поясу. Средняя 
температура в годы выращивания образцов в этой обла-
сти составила в июне 26,4, в июле  – 28,3, в августе  – 
23,5, в сентябре  – 18,6°С. Сумма активных температур 
за июнь-сентябрь составила 2955,1°С; сумма выпавших 
осадков – 33,1 мм (Weather and climate:…, 2024).

Биохимический анализ проводили в отделе биохи-
мии и молекулярной биологии ВИР по методикам, утвер
жденным внутри института (Ermakov et al., 1987). Семена 
предварительно измельчали на лабораторной мельнице до 
состояния мелкодисперсной муки с размером частиц до 
10 мкм. Навески для исследования брали из однородной 
средней пробы.

Количественное определение суммы антоцианов 
в  семенах проводили в подкисленных спиртовых экс-
трактах согласно методике (Ogorodnova, Timofeeva, 
2020). Анализ проводили с использованием центрифу-
ги MPW-310 (MPW Medical Instruments, Польша), спек-
трофотометра LKB Biochrom NOVASPEC  II (Amersham 
Pharmacia, Великобритания). Содержание суммы антоциа
нов в пересчёте на цианидин-3,5-дигликозид в абсолютно 
сухом сырье в процентах (X) вычисляли по формуле (1):

    (1)
где: D  – оптическая плотность испытуемого раствора; 

453  – удельный показатель поглощения цианидин-3,5-ди
гликозида в подкисленном 1% соляной кислотой 80% эта-
ноле; m  – масса сырья, г; V, V1 и V2  – исходный объем 
и объемы разведения, см3; W – потеря в массе при высу-
шивании сырья, %.

Содержание белка определяли по Кьельдалю (коэф-
фициент пересчета азота на белок 6,25) по ГОСТ 10846-91 
(GOST 10846-91, 2009). В работе использовали ферментёр 
и анализатор белка VELP SCIENTIFICA UDK 159 (VELP, 
Италия).

Содержание крахмала  определяли поляриметриче-
ским методом по Эверсу (коэффициент пересчета 174,7) 
c помощью автоматического поляриметра/сахариметра 
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SAC-i (ATAGO, Япония) по ГОСТ 10845-98 (GOST 10845-
98, 2009).

Содержание суммы хлорофиллов, каротиноидов 
и  β-каротина определяли по методике Т.М.  Пановой 
и  А.А. Щеголева (Panova, Shchegolev, 2010). При анали-
зе использовали центрифугу MPW-310 (MPW Medical 
Instruments, Польша), спектрофотометр LKB Biochrom 
NOVASPEC  II (Amersham Pharmacia, Великобритания). 
Содержание каротиноидов и хлорофиллов a и b опре-
деляли в полученном экстракте без их предварительно-
го разделения при следующих длинах волн: 440, 644, 
662 нм. В качестве экстрагента и раствора сравнения при-
меняли 100% ацетон.

Концентрацию пигментов (С,  мкг/см3) рассчитывали 
по уравнениям, составленным на основании эксперимен-
тально полученных удельных коэффициентов поглоще-
ния по формулам (2-5): 

;    (2)
;    (3)

;    (4)
    (5)

Содержание каждого пигмента (после расчёта концен-
трации пигментов в вытяжке) с учетом объема экстракта 
и навески вычисляли по формуле (6):

     (6)
где: V  – объем спиртового экстракта, см3; С  – концен-

трация пигмента в спиртовом растворе, мкг/см3; m – навес
ка сырья, г; W – потеря в массе при высушивании сырья, %.

Содержание β-каротина определяли в исходном рас-
творе при 454  нм. Фактор пересчёта по калибровочной 
кривой F=0,521. Содержание вещества рассчитывали по 
формуле (7):

     (7) 
где С – концентрация β-каротина, полученная на спектро-
фотометре (мг%)

Влажность (сухое вещество) семян определяли мето-
дом высушивания до постоянной массы при помощи 
сушильного шкафа UNPlus160 (Memmert, Германия) 
согласно ГОСТ 9404-88 (GOST 9404-88, 2007).

Статистический анализ данных проводили в про-
грамме Statistica-7 для Windows (основные статисти-
ки, дисперсионный и корреляционный анализ; StatSoft, 
1984-2021). Рассчитывали ранговые коэффициенты кор-
реляции Спирмана. Значения коэффициента корреляции 
r≥0,70 считали высокими, значения r в диапазоне от 0,50 
до 0,70  – средними, значения r≤0,50  – низкими (Shmidt, 
1984). Считали коэффициенты корреляции достоверно 

значимыми на 5% уровне значимости (p<0,05).

Результаты

В нашем опыте содержание общего белка в семе-
нах в  среднем составляло 25,2% и варьировало в преде-
лах 18,8-30,5%. Наибольшее содержание белка выявле-
но в семенах к-567 (Индия): 30,5%, наименьшее – у к-337 
(Мексика): 19,1% (рис. 1).

Дисперсионный анализ не выявил достоверной ассо-
циации между содержанием белка и происхождением: 
F (24, 14)=1,4 при p=0,3, а также окраской семенной кожу-
ры: F (7, 31)=0,6 при p=0,7.

Содержание крахмала в семенах было высоким прак-
тически у всех образцов, при этом среднее значение 
равнялось 50,1%, а диапазон изменчивости находил-
ся в пределах от 42,6 до 57,1%. Самые высокие показате-
ли содержания крахмала наблюдались у к-1249 (США): 
55,1%, а также у к-337 (Мексика): 56,1%; самые низкие – 
у к-1091 (Казахстан): 43,7%, а также у к-1738, ‘Сибирский 
размер’ (Россия): 43,8% (рис. 2).

Содержание крахмала в семенах не зависело от про-
исхождения образца: F  (24, 14)=1,71, при p=0,15. Между 
окраской семян и содержанием крахмала связь также не 
выявлена: F (7, 31)=0,96, при p=0,5.

Показатель содержания антоцианов в семенах 
у  исследуемых образцов сильно варьировал  – от 1,8 до 
404,4 мг%, и его значение в среднем составило 55,9 мг% 
(рис.  3). Наиболее высокие значения параметра выявле-
ны у семян с чёрной окраской: 124,3-404,4  мг% у к-567, 
к-1091, к-1110, к-1355, к-1738, к-1912; меньшие – у бежевых 
с чёрными точками: 4,7-20,2 мг% у к-1403, к-1775, к-1776, 
к-1780, к-1906, к-1907, а также у белых с чёрным пятном 
вокруг рубчика: 4,4-21,8 мг% у к-337, к-389, к-1129, к-1250, 
к-1311, к-1372. Самые низкие значения были у белых 
семян и белых с серым пятном у рубчика: 1,8-3,9  мг% 
у  к-1352, к-713, к-1660, к-1834. По содержанию антоциа
нов выделились образцы с чёрными семенами к-1355 
(Вьетнам) 404,4  мг% и к-1738 ‘Сибирский размер’ (Рос-
сия) 394,0 мг%. Низкими показателями по этому призна-
ку характеризовались образцы с белой окраской семян 
к-1352 (Венесуэла) 1,8 мг% и к-1660 (Франция) 3,5 мг%.

Дисперсионный анализ показал достоверное влияние 
содержания антоцианов на окраску семенной кожуры: 
F (7, 31)=30,37, при p=0,00. Однако он не выявил ассоциа
ции между количеством антоцианов и происхождением 
образца: F (24, 14)=0,709, p=0,78.

Вишнёвые семена: к-1173, к-1195, к-1249, а также крас-
но-коричневые: к-2056, к-2057, к-2058, к-1406 характе-
ризовались также небольшим содержанием антоциа-
нов 10,2-12,7 мг% и 9,6-14,8 мг% соответственно. Видимо 
у  образцов с вишнёвым и бежевым цветом семенной 
кожуры окраска обусловлена не антоцианами, а иными 
пигментами, что требует дальнейших исследований.
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Рис. 1. Содержание белка в семенах Vigna unguiculata с разной окраской семенной кожуры
Fig. 1. Protein content in V. unguiculata seeds with different color of the seed coat

Рис. 2. Содержание крахмала в семенах Vigna unguiculata с разной окраской семенной кожуры
Fig. 2. Starch content in V. unguiculata seeds with different seed coat color
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Рис. 3. Содержание антоцианов в семенах Vigna unguiculata с разной окраской семенной кожуры
Fig. 3. The content of anthocyanins in V. unguiculata seeds with different seed coat color

Содержание хлорофиллов, каротиноидов и β-каротина 
у исследуемых образцов V.  unguiculata было достаточно 
низким (рис. 4). Диапазон варьирования количества хло-
рофиллов a и b в семенах находился в пределах от 0,13 
до 3,66  мг%  и в среднем равнялся 0,73  мг%, при этом 
содержание хлорофилла b примерно в 1,7 раза превыша-
ло содержание хлорофилла a. Наибольшее содержание 
хлорофиллов было у образцов к-1912 (Вьетнам), к-1173 
(Сомали), к-1738 (Россия) и к-713 (США); наименьшее 
у к-1775 (Лаос). Дисперсионный анализ не выявил свя-
зи между происхождением образцов и содержанием в их 
семенах хлорофиллов a и b: F  (28, 10)=0,42, при p=0,97. 
В свою очередь содержание обоих типов хлорофиллов не 
влияло на окраску семян: F (7, 31)=1,17, при p=0,35.

Содержания каротиноидов в семенах было неболь-
шим и колебалось от 0,07 до 0,72  мг%, средний пока-
затель составил 0,17  мг%. Наибольшее содержа-
ние каротиноидов наблюдалось у образцов к-1173 
(Сомали), к-1912 (Вьетнам) и к-713 (США); наименьшее –  
у к-1776 (Лаос). Следует отметить, что к-1912 имеет свет-
ло-зеленый цвет семядолей. Изучение влияния проис-
хождения образцов на содержание каротиноидов показа-
ло достоверную ассоциацию: F (28, 10)=3,42, при p=0,02), 
а окраска семенной кожуры не была связана с накоплени-

ем в семенах этого вещества (F (7, 31)=1,51, при p=0,19).
Содержание β-каротина в семенах выявлено в следо-

вых количествах от 0,01 до 0,14  мг%, среднее значение 
составило 0,04  мг%. Самые высокие значения показате-
лей были у к-1912 (Вьетнам), к-713 (США) и к-1173 (Сома-
ли), самое низкое – у к-1775 (Лаос). Нами не установлено 
ассоциаций между происхождением образца и  содержа-
нием β-каротина в семенах: (F (28, 10)=0,71, при p=0,78. 
Окраска семян также не обусловлена наличием в семенах 
этого вещества: F (7, 31)=1,29, при p=0,29.

Корреляционный анализ изученных признаков выя-
вил сильные взаимосвязи между содержанием хлорофил-
ла и β-каротина (r=0,95), между β-каротином и каротино-
идами (r=0,80). Средняя корреляция наблюдалась между 
количеством хлорофилла и каротиноидов (r=0,61), сла-
бая, но достоверная между хлорофиллом и антоцианами 
(r=0,38) и высокая отрицательная взаимосвязь была обна-
ружена между содержанием крахмала и белка (r= –0,81).

Обсуждение

В нашем опыте среднее содержание белка в семе-
нах равнялось 25,2% (18,8–30,5%), полученные данные 
сопоставимы с результатами других публикаций. Так, 
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в  статьях разных исследователей отмечается, что содер-
жание белка в семенах Vigna unguiculata при возделы-
вании в России может достигать 27,50% (Perchuk et  al., 
2020) и варьировать от 21,3 до 30,3% (Zhuzhukin et  al., 
2017), в  США от 23,7 до 27,4% (Second Ravelombola 
et al., 2016), в Нигерии – от 15,06 до 38,50% (Ubini et al., 
2016), в Китае – в пределах 17,30-27,23% (Bai et al., 2020), 
в Индии – от 19,4 до 27,9% (Padhi et al., 2022).

Содержание крахмала в семенах по нашим данным 
в среднем составляло 50,1% (42,6-57,1%). В статьях мно-
гих авторов также отмечены высокие показатели обще-
го содержания крахмала в семенах. У разных сортов оно 
варьирует от 50,7 до 67,0% (Arora, Das, 1976), от 32,97 до 
44,27% (Oke et al., 2015), от 50,99 до 51,33% (Naiker et al., 
2019) и от 27,5 до 42,7% (Padhi et al., 2022).

Таким образом, вид V.  unguiculata характеризуется 
относительно равным диапазоном варьирования значе-
ний содержания крахмала и белка в семенах при возде-
лывании в разных странах. В наших исследованиях не 
была выявлена достоверная связь между происхождени-
ем образца и содержанием белка и крахмала в семенах; 
по-видимому, основную роль в данном случае играет 
генотип. Также не было обнаружено ассоциации между 

цветом семян и содержанием белка и крахмала.
Содержание антоцианов в семенах в изученных нами 

образцах находилось в диапазоне от 1,8  мг% у образцов 
с  белыми семенами до 404,4  мг% у тех, что характери-
зуются чёрными семенами. В работе Kan и сотрудников 
содержание антоцианов варьировало в пределах 3,38-
10,65 мг% (Kan et al., 2018). В статье Крыловой и других 
(Krylova et al., 2023), как и в нашем опыте, доля антоциа-
нов менялась в зависимости от цвета семян, от 0,00 мг% 
у белосемянных образцов, 2,96 у сортов с красновато-ко-
ричневой семенной кожурой и до 175,16  мг% у сортов 
с  чёрными семенами. В другом исследовании содер-
жание антоцианов у чёрносемянных образцов изменя-
лось от 167,6 до 209,4  мг%, а в зеленых семенах соста-
вило 87,5 мг% (Ojwang et al., 2012). Достаточно большое 
количество этого вещества, 250  мг%, было определено 
у сортов с чёрной семенной кожурой и в других изыска-
ниях (Ha et al., 2010). Резюмируя наши данные и результа-
ты других исследователей можно сказать, что содержание 
антоцианов в семенах коррелирует с цветом семенной 
кожуры, но не зависит от происхождения образца.

Учитывая то, что чёрный цвет семян в большей сте-
пени обуславливают антоцианы, а их содержание в семе-

Рис. 4. Содержание хлорофилла, каротиноидов и β-каротина в семенах 
Vigna unguiculata с разной окраской семенной кожуры

Fig. 4. The content of chlorophyll, carotenoids and β-carotene in 
V. unguiculata seeds with different seed coat color
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нах V.  unguiculata с красной и коричневой окраской 
достаточно низкое, можно предположить, что цвет семян 
у последних зависит от других соединений, что требует 
дальнейшего исследования.

При изучении нашего материала мы идентифици-
ровали небольшое количество β-каротина в семенах, 
а именно 0,04 мг% (от 0,01 до 0,14 мг%). В работах дру-
гих авторов указывается также низкое содержание β-ка-
ротина в сухих семенах  – от 0,00 до 0,01  мг% (Sodedji 
et  al., 2024). A.  Luthria и соавторы (Luthria et  al., 2014) 
получили более высокие значения содержания β-каро-
тина и их увеличение с 12,91±5,46 мг/100 г в сухих семе-
нах до 19,32±3,29 мг/100 г в 2-дневных проростках. Ана-
лиз наших данных не выявил связи между цветом семян, 
происхождением образцов и наличием β-каротина в семе-
нах, что, по-видимому, связано с наличием изменчивости 
по изучаемым признакам среди образцов, анализируемых 
разными авторами.

Исследования каротиноидов в сухих семе-
нах V.  unguiculata немногочисленны. По данным 
K.A.F.  Sodedji и соавторов (Sodedji et  al., 2024), общее 
содержание каротиноидов варьирует от 0,00 до 9,46 мкг/г, 
зависит от генотипа и степени зрелости семян. В нашем 
исследовании количество каротиноидов в семенах в сред-
нем равнялось 0,16  мг% (0,07-0,72  мг%), наибольши-
ми значениями показателя отличались образцы из США, 
России, Вьетнама и Сомали. Показатели этого признака 
были связаны, как с особенностями генотипа, так и с про-
исхождением образца. Связь между цветом семян и коли-
чеством каротиноидов нами не обнаружена.

Диапазон варьирования количества хлорофиллов a и b 
в семенах в нашем опыте находился в пределах от 0,13 до 
3,7  мг%, средний показатель был равен 0,73  мг%. Наи-
большее содержание хлорофиллов наблюдалось у образ-
цов к-1912 (Вьетнам), к-1173 (Сомали), к-1738 (Россия) 
и к-713 (США). Один из этих образцов к-1912 имел свет-
ло-зеленый цвет семядолей, остальные – желтый. Сохра-
нение зеленого цвета у семядолей имеет гораздо больший 
практический интерес, чем просто необычный внешний 
вид, вызванный длительным сохранением хлорофилла. 
Известно, что биосинтез и сохранение хлорофилла регу-
лируются каротиноидами, которые способствуют утили-
зации активных форм кислорода, образующихся в про-
цессе захвата фотонов хлорофиллами. Следовательно, 
можно ожидать, что длительное сохранение хлорофилла 
в семенах связано с длительным сохранением каротинои-
дов, включая β-каротин, то есть провитамина  А, кото-
рые имеют значение для улучшения рациона питания 
(Sivasakthi et al., 2019). Например, в настоящее время уже 
установлено, что в зеленых семядолях нута содержание 
специфических А-провитаминогенных каротиноидов, 
а именно β-каротина, в два-три раза больше, чем в семе-
нах с желтыми семядолями (Rezaei et  al., 2019). Сорта 
гороха с зелеными семядолями содержат примерно в два 
раза больше каротиноидов (16-21  мкг×г−1), чем сорта 
с желтыми семядолями (7-12 мкг×г−1) (Ashokkumar et  al., 

2014). В нашем опыте подтвердилась как взаимосвязь 
между содержанием хлорофиллов и β-каротина в  семе-
нах (r=0,95), так и связь между количеством β-каротина 
и каротиноидов (r=0,80), и эти показатели имели очень 
высокие коэффициенты корреляции. Отметим, что такая 
зависимость между признаками наблюдалась у семян как 
со светло-зелеными, так и с желтыми семядолями. По- 
этому необходимы дополнительные исследования, что-
бы определить в какой степени повышенные уровни 
каротиноидов и хлорофиллов связаны с  зеленым цветом 
семядолей V. unguiculata.

В результате исследования нами были выявлены 
образцы с высоким содержанием белка: к-567 (Индия) 
30,02  мг%; к-133 (Россия) 29,57  мг%; крахмала: к-1249 
(США) 55,05%; к-337 (Мексика) 56,15%; антоцианов: 
к-1355 (Вьетнам) 404,4  мг%; к-1738 ‘Сибирский размер’ 
(Россия) 371,79 мг%. Наибольшие показатели каротинои-
дов, β-каротина, хлорофиллов a и b отмечены у к-1912 
(Вьетнам) 0,32  мг%, 0,14  мг%, 3,66  мг%; к-1173 (Сома-
ли) 0,38 мг%, 0,12 мг%, 2,93 мг%; к-713 (США) 0,71 мг%, 
0,13 мг%, 2,07 мг% соответственно. По комплексу биохи-
мических признаков, отвечающих за питательную цен-
ность, выделились к-1738 ‘Сибирский размер’ с высо-
ким содержанием антоцианов, достигающим 394,0  мг%, 
относительно высоким содержанием белка (26,82%) 
и  крахмала (43,77%) и к-567 из Индии с большим коли-
чеством антоцианов, белка и крахмала: 249,1 мг%, 30,51% 
и 45,28% соответственно. Образец к-1442 (Нигерия) отли-
чался хорошими показателями по содержанию белка 
(29,43%) и крахмала (48,29%), но имел низкое содержа-
ние антоцианов (4,0  мг%). Несмотря на рассчитанную 
нами отрицательную корреляцию между содержанием 
белка и крахмала в семенах V. unguiculata (r= –0,81), тен-
денция, также выявленная в случае зерновок злаковых 
культур (Novikov, 2012), значения показателей у образца  
к-1442 (Нигерия) указывают на то, что в его семенах накап
ливается достаточное количество и белка, и крахмала, 
что свидетельствует о возможности селекции генотипов 
с высокими значениями параметров по обоим признакам.

Заключение

Исследование питательной ценности образцов Vigna 
unguiculata, имеющих разный цвет семян и различное 
эколого-географическое происхождение, выявило пря-
мую зависимость окраски семенной кожуры от содер-
жания антоцианов. Достоверных связей между про-
исхождением образцов и содержанием большинства 
исследованных биохимических признаков в семенах 
в  нашей выборке обнаружено не было, за исключением 
количества каротиноидов, на которое влияло происхож-
дение. Семена с чёрной окраской содержали значительно 
большее количество антоцианов, чем семена других цве-
тов, вишнёвого и красно-коричневого, которые, несмо-
тря на интенсивность окраски, имели низкие показатели 
по этому признаку. По-видимому, окраска семян данных 
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образцов обусловлена не только антоцианами, но и  дру-
гими пигментами. Содержание β-каротина в семенах 
коррелировало с хлорофиллом и каротиноидами (r>0,8), 
а для содержания крахмала и белка выявлена отрицатель-
ная корреляция (r=  –0,81). Содержание этих соединений 
достоверно не связано ни с окраской семян, ни с проис-
хождением образцов: их накопление связано с особенно-
стями генотипа. Образцы, выделенные нами по высокому 
содержанию белка, крахмала, каротиноидов и хлорофил-
лов в семенах, можно использовать для производства 
продуктов питания и пищевых добавок богатых питатель-
ными и биологически активными веществами, а также 
в качестве кормов для животных. Эти образцы будут вос-
требованы и при селекции высокоценных пищевых и кор-
мовых сортов V. unguiculata.
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ИЗУЧЕНИЕ ГЕНЕТИЧЕСКИХ РЕСУРСОВ РАСТЕНИЙ  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МЕТОДОВ МОЛЕКУЛЯРНОЙ ГЕНЕТИКИ

Научная статья
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Комплексная оценка устойчивости сортов яровой мягкой пшеницы 
татарстанской селекции к бурой ржавчине с использованием 
молекулярно-генетических и полевых методов

В. В. Костенко1, Н. Б. Баранова1, Д-р. Ф. Асхадуллин1,2, 
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(ТатНИИСХ ФИЦ КазНЦ РАН), Казань, Россия

1 Казанский (Приволжский) федеральный университет, Казань, Россия
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Актуальность. Бурая ржавчина Puccinia triticina Eriks. мягкой пшеницы является одной из наиболее вредоносных болезней в условиях 
умеренного климата Российской Федерации, вызывая значительные потери урожая и снижение качества зерна. В связи с этим актуальной 
задачей является оценка устойчивости сортов и разнообразия Lr-генов у татарстанских сортов пшеницы. Наибольший интерес представляют 
гены Lr9, Lr19, Lr24, Lr26, Lr34, Lr37/Yr17/Sr38 и Lr46, обеспечивающие устойчивость на различных стадиях развития растений. Целью 
исследования являлась комплексная оценка устойчивости к бурой ржавчине сортов яровой мягкой пшеницы татарстанской селекции 
с  использованием полевых и молекулярно-генетических методов. Материалы и методы. Устойчивость 15 сортов оценивали в полевых 
условиях в 2023-2025 годах на экспериментальной базе Татарского НИИСХ ФИЦ КазНЦ РАН по степени поражения флагового и предфлагового 
листьев. Идентификацию генов устойчивости проводили с использованием диагностических ДНК-маркеров, ассоциированных с шестью  
Lr-генами. Результаты и обсуждение. Наиболее устойчивыми в полевых условиях оказались сорта ‘Наставник’, ‘Хазинэ’ и ‘Чистопольская’, 
характеризующиеся наличием комбинаций Lr9+Lr24+Lr46, Lr19+Lr24 и Lr9+Lr24+Lr34 соответственно. Средний уровень устойчивости 
(индекс устойчивости 0,4-0,6) в эпифитотийный год имели сорта ‘Аль Варис’, ‘Балкыш’, ‘Буляк’ и ‘Сакара’. Показано, что высокая 
и долговременная устойчивость формируется за счёт сочетания расоспецифичных и возрастных генов. Полученные данные указывают на 
различия в информативности и специфичности молекулярных маркеров, использованных для оценки устойчивости сортов. Заключение. 
Проявление устойчивости в полевых условиях определяется генетическим фоном сорта, агроклиматическими условиями и расовым составом 
возбудителя. Результаты исследования могут быть использованы для целенаправленного отбора исходного материала и реализации стратегии 
пирамидирования генов устойчивости в селекционных программах яровой пшеницы.

Ключевые слова: яровая мягкая пшеница, Triticum aestivum  L., Puccinia triticina, Lr-гены, селекция на устойчивость, молекулярные 
маркеры, комбинации генов, Республика Татарстан
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Введение

Бурая (листовая) ржавчина, вызываемая возбудите-
лем Puccinia triticina Eriks., является одним из наибо-
лее широко распространённых и экономически значи-
мых заболеваний мягкой пшеницы Triticum aestivum  L., 
особенно в регионах с умеренным климатом (Askhadullin 
et al., 2023). Высокая вредоносность болезни обусловлена 
исключительной адаптивной пластичностью популяций 
патогена, их способностью к быстрой эволюции и пре
одолению устойчивости новых сортов (Koláriková et  al., 
2023).

В условиях постоянной изменчивости возбудите-
ля обеспечение устойчивости пшеницы к бурой ржав-
чине остаётся одной из приоритетных задач современ-
ных селекционных программ. В годы, благоприятные для 
развития заболевания, потери урожая могут достигать 
40-50% (Riaz, Wong, 2017; Singh et  al., 2016), особенно 
в  регионах с высокой плотностью возбудителя (Shishkin 
et al., 2018).

Наибольшая интенсивность эпифитотий бурой ржав-
чины наблюдается в ключевых зернопроизводящих регио
нах Российской Федерации, таких как Поволжье, Север-
ный Кавказ и Центрально-Чернозёмный регион (Kiseleva 
et al., 2016; Zhogaleva et al., 2022). В условиях Поволжья 
заболевание регистрируется практически ежегодно, при 
этом эпифитотии фиксируются в среднем шесть раз за 
десятилетие (Gultyaeva et al., 2020).

Наиболее экологически безопасным и экономиче-
ски оправданным методом борьбы с бурой ржавчи-
ной является создание и возделывание сортов, обладаю
щих генетически детерминированной устойчивостью 
(Xu et  al., 2024). При выведении таких сортов требуется 
идентификация и валидация генов устойчивости. При-
менение молекулярно-генетических методов позволя-
ет эффективно планировать гибридизацию, минимизиро-
вать дублирование аллелей устойчивости в родительских 
компонентах, а также проводить пирамидирование (ком-
бинирование) нескольких генов, не всегда эффективных 
по отдельности (Mohan et al., 2025). Такой подход способ-
ствует стабилизации урожайности и снижению зависимо-
сти от применения фунгицидов (Omara et al., 2021).

На сегодняшний день известно и официально ката-
логизировано 83 гена устойчивости к бурой ржавчи-
не пшеницы (Lr – Leaf rust) (Kolmer et al., 2023), причём 
почти половина из них интрогрессирована от диких соро-
дичей культурной пшеницы: Aegilops  L., Thinopyrum  L., 
Secale  L., Triticum timopheevii  Zhuk., Triticum dicoccoides 
(Koern.  ex Aschers.  et Graebn) Schweinf. (Prasad et  al., 
2020). Однако в условиях производственных посевов 
эффективность многих из этих генов со временем сни-
жается вследствие высокой генетической изменчивости 
патогена (Gultyaeva et al., 2023).

Наибольший интерес среди генов устойчивости пред-
ставляют Lr9, Lr19, Lr24, Lr26, Lr34, комплекс Lr37/Yr17/
Sr38 и Lr46, так как они обеспечивают устойчивость как 

на стадии проростков, так и на стадии взрослого расте-
ния. Например, ген Lr9, интрогрессированный от Aegilops 
umbellulata Zhuk. ранее обеспечивал высокую устойчи-
вость против широкого спектра патотипов гриба, однако 
из-за появления новых рас патогена его эффективность 
резко снизилась (Volkova et  al., 2022). Ген Lr19 сцеплен 
с геном устойчивости к стеблевой ржавчине Sr25 и лока-
лизован в транслокации от Thinopyrum ponticum (Podp.) 
Barkworth  & D.R.  Dewey. Ген Lr26, связанный с сег-
ментом генома ржи Secale cereale  L., нередко выявляет-
ся в сортах с комплексной устойчивостью (Mourad et al., 
2022). Гены Lr34 и Lr46 обеспечивают горизонтальный 
тип устойчивости, проявляющийся в замедленном разви-
тии болезни, что способствует более длительной защите 
растений. Комплекс генов Lr37/Yr17/Sr38, интрогрессиро-
ванный от Aegilops ventricosa Tausch, обеспечивает устой-
чивость одновременно к трём видам ржавчины.

Надёжная идентификация генов устойчивости 
в  сортах и селекционных линиях является ключевым 
этапом для ускорения отбора перспективного исходно-
го материала. Несмотря на сохраняющуюся значимость 
полевых фитопатологических методов оценки, их резуль-
таты во многом зависят от абиотических факторов и расо-
вого состава патогена. В этой связи молекулярные марке-
ры, специфичные к определённым генам устойчивости, 
становятся незаменимыми инструментами современ-
ной селекции (Raghunandan et  al., 2022). Их применение 
позволяет выявлять наличие целевых аллелей без необ-
ходимости искусственного заражения растений. Совме-
щение молекулярной диагностики с агрономической 
и  фитопатологической оценкой существенно повышает 
эффективность селекционного процесса и ускоряет созда-
ние новых сортов, устойчивых к бурой ржавчине, что 
особенно актуально в условиях глобального изменения 
климата и расширения ареала патогенов.

Цель исследования  – молекулярная идентификация 
генов устойчивости к бурой ржавчине Lr9, Lr19, Lr24, 
Lr26, Lr34, Lr37/Yr17/Sr38, Lr46 у сортов мягкой яро-
вой пшеницы татарстанской селекции с использовани-
ем диагностических ДНК-маркеров, а также оценка уров-
ня устойчивости взрослых растений в условиях полевых 
испытаний.

Материалы и методы

В период 2023-2025 годов на экспериментальной базе 
ФИЦ КазНЦ РАН, расположенной в 15 км к юго-востоку 
от города Казань в агроклиматическом районе Предкамье 
Республики Татарстан, был проведен полевой скрининг 
сортов пшеницы на устойчивость к бурой ржавчине, воз-
будителем которой является гриб Puccinia triticina Erikss. 
(=P.  recondita) Rob.  ex Desm f. sp. tritici Eriks. et Henn. 
Опытный участок характеризовался серыми лесными, 
тяжелосуглинистыми почвами с высокой степенью окуль-
туренности и слабокислой реакцией почвенного рас-
твора, а также повышенным или высоким содержанием 
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основных элементов питания. Экспериментальные делян-
ки площадью 10 м² были заложены в трехкратной повтор-
ности методом систематического размещения со сме-
щением. Посев семян исследуемых сортов проводили 
рядовым способом в оптимальные агротехнические сро-
ки, а именно в первой половине мая. Агротехнический 
уход за посевами включал гербицидную обработку про-
тив двудольных и злаковых сорняков в период кущения
начала выхода в трубку в соответствии с рекомендация
ми производителей.

Оценка устойчивости сортов в полевых условиях осу-
ществлялась в питомнике экологического сортоиспы-
тания на естественном инфекционном фоне. В иссле-
довании были использованы 15 сортов яровой мягкой 
пшеницы селекции ФИЦ КазНЦ РАН, а в качестве вос-
приимчивого контроля был использован сорт ‘Сита-
ра’. Степень поражения бурой ржавчиной флагового 
и предфлагового листьев оценивали в процентах по шка-
ле (Peterson et  al., 1948) с использованием методических 
рекомендаций ВНИИ фитопатологии (Sanin et  al., 2008) 
Данная шкала предусматривает градацию устойчивости 
от 9 (очень высокая устойчивость, отсутствие призна-
ков поражения) до 7 (устойчивость, поражение до 10%), 
и восприимчивости от 4-3 (восприимчивость, поражение 
до 40-65%) до 2-1 (высокая и очень высокая восприимчи-
вость, поражение до 90-100%).

Расчет площади под кривой развития бурой ржавчины 
(ПКРБ) проводили согласно методическим рекомендаци-
ям по созданию инфекционных фонов для иммунологи-
ческих исследований пшеницы (Sanin et al., 2008):

где S – площадь под кривой развития болезни в условных 
единицах;
a, b, c, d – степень развития болезни при 1, 2, 3-м учетах, %;
t1, t2, t3 – количество дней между предыдущим и последую-
щим учетом.

Для классификации сортов по уровню неспецифиче-
ской устойчивости использовали индекс устойчивости 
(ИУ), который вычисляли как отношение площади под 
кривой развития болезни (S) исследуемого сорта к анало-
гичному показателю восприимчивого контроля ‘Ситара’. 
ИУ сорта условно дифференцировали на четыре группы: 
0,10-0,35  – высокий уровень устойчивости; 0,36-0,65  – 
средний; 0,66-0,80  – низкий; более 0,81  – восприимчи-
вость (Makarov et al., 1991).

Для анализа метеорологических условий в ходе иссле-
дования были использованы данные, полученные с авто-
матической метеостанции «Сокол-1М», которая находит-
ся в непосредственной близости от опытных участков. 

Гидротермический коэффициент (ГТК), рассчитанный по 
формуле Селянинова (Selyaninov, 1928), использовали для 
оценки степени увлажнения: ГТК≥1,0 интерпретировали 
как достаточное увлажнение, ГТК≤0,9  – как умеренное, 
а ГТК≤0,7 – как засушливость.

Погодные условия в период вегетации яровой пшени-
цы в годы исследования были различными. 2023 и 2024 
годы в целом соответствовали среднемноголетним пока-
зателям по количеству выпадающих осадков и темпера-
турному режиму. Однако 2025 год отличился существен-
ными отклонениями от среднемноголетних значений 
(Приложение  1/ Supplement  11). В мае и июне 2025 года 
наблюдалось избыточное увлажнение: в мае выпало 
93  мм осадков при норме 36  мм, что привело к расчет-
ному ГТК=2,04, указывающему на условия переувлаж-
нения. Аналогичная ситуация сложилась в июне, когда 
выпало 102 мм осадков, а ГТК составил 1,86, также сви-
детельствуя о переувлажнении. Эти влажные условия, 
в сочетании с температурой около 20°C, которая являет-
ся оптимальной для роста и развития возбудителя бурой 
ржавчины (Roelfs et  al., 1992), создали благоприятную 
среду для эпифитотийного развития заболевания. В июле 
же, несмотря на среднесуточную температуру, близкую 
к  среднемноголетним значениям (20,7°C), был зафикси-
рован ГТК=0,58, что указывает на условия недостатка 
влаги.

ДНК выделяли из листьев 7-дневных растений 
с  помощью коммерческого набора diaGene для выде-
ления ДНК из растительных тканей на спин-колонках 
(«diaGene», Россия) согласно протоколу фирмы-изгото-
вителя. Для амплификации маркерных последовательно-
стей, ассоциированных с генами устойчивости к бурой 
ржавчине, использовали праймеры, синтезированные 
в  «Евроген» (Москва, Россия), на основе соответствую
щих нуклеотидных последовательностей. Полимераз-
ную цепную реакцию (ПЦР) проводили в объёме 25 мкл 
в микроцентрифужных пробирках на программируе-
мом амплификаторе «Терцик» («ДНК-технология», Рос-
сия). Реакционная смесь включала следующие компонен-
ты: 100 мМ трис-HCl (pH 8,7), 50 мМ KCl, 2-3 мМ MgCl2, 
0,2  мМ дНТФ, 1  ед. Taq-полимеразы, 0,02  нг каждого 
праймера и исследуемую ДНК. Полученные фрагменты 
ДНК разделяли с помощью электрофореза в агарозном 
геле («Диаэм», Россия) при напряжённости электриче-
ского поля 5-10  В/см. Буферная система (1×ТАЕ) вклю-
чала 40  мМ трис-ацетата (рН  8,0), 2  мМ ацетат натрия; 
291 мМ ЭДТА-Na. ДНК регистрировали по люминесцен-
ции dsGreen (10  мг/мл; «Биолабмикс», Россия) в ультра-
фиолетовом свете при длине волны 312  нм. Результаты 
визуализировали с помощью системы гель-документации 
ChemiDocXRS+ (BIO-RAD, США). Нуклеотидные после-
довательности праймеров представлены в Приложении 2/ 
Supplement 2.

1  Приложения доступны в онлайн версии статьи/ The supplements are available in the online version of the paper: DOI: 10.30901/2658-6266-
2026-1-o5
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Результаты и обсуждение

С середины 90-х годов XX века традиционные фито-
патологические методы выявления генов устойчиво-
сти были дополнены молекулярно-генетическими под-
ходами, что позволило значительно ускорить первичный 
скрининг и выявление генов Lr как индивидуально, так 
и в различных сочетаниях. Использование ДНК-марке-
ров особенно важно при идентификации частично эффек-
тивных и трудно определяемых сочетаний генов, оцен-
ка которых фитопатологическими методами затруднена 
из-за отсутствия в популяции патогена соответствующих 
вирулентных рас. Однако, несмотря на наличие марке-
ров для большинства известных генов Lr, только ограни-
ченное число из них признано диагностическими и реко-
мендовано для использования в маркер-опосредованной 
селекции.

В годы изучения наблюдаемая интенсивность разви-
тия бурой ржавчины была различной. В 2023 году первые 
видимые проявления болезни в виде пустул бурой ржав-
чины были зафиксированы на пшенице 11 июля в фазу 

налива зерна. Через шесть дней, при первой фитопатоло-
гической оценке посевов, максимальное распространение 
заболевания отмечалось у сорта ‘Хаят’: 20% листовой 
поверхности согласно шкале Петерсона. В последующий 
период интенсивность поражения возрастала незначи-
тельно, достигая 60% к фазе восковой спелости у воспри-
имчивого сорта ‘Ситара’ (табл. 1).

В 2024 году первые пустулы бурой ржавчины 
появились 1 июля в период колошения. Инфекция на 
листьях развивалась медленно и достигла пика на раз-
витых подгонах, находящихся в фазе восковой спелости. 
В  этот период был проведен второй учет заболевания, 
при котором степень поражения листьев не превышала 
30%.

В 2025 году наблюдалось повсеместное поражение 
пшеницы, достигавшее 100%, что свидетельствовало об 
эпифитотии. В таких условиях лишь сорт ‘Хазинэ’ про-
демонстрировал устойчивость, сохранив поражение на 
уровне 10%. К группе слабовосприимчивых были отне-
сены сорта ‘Наставник’ и ‘Чистопольская’ с поражением 
20% и 30% соответственно.

Таблица 1. Степень поражения сортов яровой пшеницы бурой ржавчиной в 2023-2025 годы
Table 1. The extent of damage to spring wheat cultivars by brown rust in 2023-2025

Сорт/ Cultivar

Степень поражения, %/ The extent of damage, %
2023 2024 2025

17 июля/ 
Jul. 17

26 июля/ 
Jul. 26

16 июля/ 
Jul. 16

1 августа/ 
Aug. 1

16 июля/ 
Jul. 16

21 июля/ 
Jul. 21

6 августа/ 
Aug. 6

‘Аль Варис’/ ‘Al’ Varis’ 10 10 20 20 15 20 80
‘Амир’/ ‘Amir’ 1 15 20 - 50 80 100
‘Балкыш’/ ‘Balkysh’ 0 5 0 10 0 20 90
‘Баракат ’/ ‘Barakat’ 1 5 5 10 10 80 100
‘Буляк’/ ‘Bulyak’ 0 0 5 5 5 30 40
‘Иделле’/ ‘Idelle’ 0 0 10 10 20 80 100
‘Йолдыз’/ ‘Ioldyz’ 0 0 5 30 20 50 80
‘Казанская юбилейная’/ 
‘Kazanskaya Yubileinaya’ 5 10 5 20 20 40 80

‘Надира’/ ‘Nadira’ 5 20 10 20 20 70 90
‘Наставник’/ ‘Nastavnik’ 0 0 0 0 0 0 20
‘Сакара’/ ‘Sakara’ 0 1 5 20 0 1 80
‘Ситара’/ ‘Sitara’ 10 60 10 30 30 60 100
‘Хазинэ’/ ‘Khazine’ 0 0 0 1 1 1 10
‘Хаят’/ ‘Khayat’ 20 20 20 20 20 60 90
‘Чистопольская’/ ‘Chistopol’skaya’ 0 0 0 5 0 1 30

Однократная полевая оценка в период максимального 
поражения не позволяет в полной мере оценить устойчи-
вость сорта к заболеванию, поскольку не отражает дина-
мику развития инфекции во времени. Пролонгирован-
ная стабилизация поражения на определенном уровне 
может свидетельствовать о проявлении горизонтального 
типа устойчивости. Для более точного отражения интен-
сивности и продолжительности поражения образцов рас-

считана площадь под кривой развития болезни (S). Наи-
большая площадь под кривой была характерна для сорта 
‘Амир’, у которого инфекция развивалась стремитель-
но и достигала высоких значений. Наряду с ним высоки-
ми значениями этого параметра выделялись также сорта 
‘Баракат’, ‘Иделле’, ‘Надира’ и ‘Ситара’. Наименьшая 
площадь под кривой наблюдалась у сорта ‘Хазинэ’: S=93 
(табл. 2).
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Таблица 2. Результаты полевой оценки поражения бурой ржавчиной 
сортов яровой мягкой пшеницы в 2025 году (эпифитотия)

Table 2. Results of field evaluation of leaf damage by brown rust in 
spring bread wheat cultivars in 2025 (epiphytotic)

Сорт/ Cultivar S1 ИУ/RI2 Уровень устойчивости/ The level of 
resistance

‘Аль Варис’/ ‘Al’ Varis’ 888 0,59 cредний/ middle
‘Амир’/ ‘Amir ’ 1765 1,17 восприимчивый/ susceptible
‘Балкыш’/ ‘Balkysh’ 930 0,62 средний/ middle
‘Баракат’/ ‘Barakat’ 1665 1,19 восприимчивый/ susceptible
‘Буляк’/ ‘Bulyak’ 648 0,43 средний/ middle
‘Иделле’/ ‘Idelle’ 1690 1,12 восприимчивый/ susceptible
‘Йолдыз’/ ‘Ioldyz’ 1215 0,81 восприимчивый/ susceptible
‘Казанская юбилейная’/ ‘Kazanskaya 
yubileinaya’ 1110 0,74 низкий/ low

‘Надира’/ ‘Nadira’ 1505 1,00 восприимчивый/ susceptible
‘Наставник’/ ‘Nastavnik’ 160 0,11 высокий/ high
‘Сакара’/ ‘Sakara’ 651 0,43 средний/ middle
‘Ситара’/ ‘Sitara’ 1505 1,00 восприимчивый/ susceptible
‘Хазинэ’/‘Khazine’ 93 0,06 высокий/ high
‘Хаят’/‘Hayat’ 1400 0,93 восприимчивый/ susceptible
‘Чистопольская’/‘Chistopol’skaya’ 251 0,17 высокий/ high

Примечания: 1S – площадь под кривой развития бурой ржавчины; 2ИУ – индекс устойчивости сорта/ Notes: 1S – the area under the brown 
rust development curve/ 2RI – the resistance index of the cultivar

Индекс устойчивости (ИУ) характеризует сорт по сте-
пени устойчивости относительно восприимчивого стан-
дарта. Сорта ‘Наставник’ (0,11), ‘Хазинэ’ (0,06) и ‘Чисто-
польская’ (0,17) характеризуются высоким уровнем 
устойчивости к бурой ржавчине. Средний уровень устой-
чивости (ИУ=0,4-0,6) в эпифитотийный год имели образ-
цы: ‘Аль Варис’, ‘Балкыш’, ‘Буляк’ и ‘Сакара’, семь 
изученных образцов из 15 имели низкий уровень устой-
чивости.

С использованием шести ДНК-маркеров был про-
веден скрининг сортов на наличие генов устойчивости 
к  бурой ржавчине. Молекулярно-генетическое исследо-
вание на наличие Lr-генов устойчивости в исследуемых 
образцах представлено на электрофореграммах (Прило-
жение 3/Supplement 3) и в таблице 3.

В настоящем исследовании проведена комплексная 
оценка устойчивости к бурой ржавчине 15 сортов яровой 
мягкой пшеницы татарстанской селекции в полевых усло-
виях, а также идентификация шести Lr-генов с использо-
ванием молекулярных маркеров.

Идентификация гена Lr9. Для идентификации 
использовали STS маркер SCS5-550, дающий при ампли-
фикации фрагмент ДНК размером 550  пн. Соглас-
но полученным данным (см.  табл.  3, см.  Приложение  3/ 
Supplement 3) данный маркер был выявлен у 11 из 15 ана-
лизируемых сортов мягкой яровой пшеницы: ‘Амир’, 
‘Балкыш’, ‘Баракат’, ‘Буляк’, ‘Иделле’, ‘Йолдыз’, ‘Казан-
ская юбилейная’, ‘Наставник’, ‘Ситара’, ‘Хаят’ и ‘Чисто-

польская’.
Идентификация гена Lr19. Мягкая пшеница получи-

ла транслокацию от Agropiron elongatum (Host) Beauvois 
с геном Lr19, расположенным на хромосоме 7DL. Эта 
транслокация также ассоциирована с желтой окраской 
эндосперма (Zhang, Dubcovsky, 2008). Для выявления 
гена Lr19 был использован молекулярный маркер SCS265. 
Ген Lr19 относится к числу наиболее распространён-
ных в российских генотипах (Gultyaeva et al., 2018). При 
амплификации ДНК с праймерами для этого маркера про-
исходит синтез фрагмента ДНК длиной 512  пн. Данный 
маркер был обнаружен в генотипе только одного сорта, 
‘Хазинэ’, который также отличается повышенным содер-
жанием каротиноидов в зерне.

Идентификация гена Lr24. Для идентификации гена 
Lr24 мы использовали ДНК-маркер J09, для которого 
специфичен фрагмент длиной 310 пн. В результате анали-
за данный фрагмент обнаруживается практически у всех 
исследуемых сортов, кроме ‘Иделле’ и ‘Казанская Юби-
лейная’.

Устойчивость к ржавчине, не зависящая от рас, часто 
включает в себя гены “slow rusting” (Caldwell, 1968), 
которые связаны с более длительным латентным перио
дом, увеличением времени между заражением и спору-
ляцией, производством меньшего количества урединий, 
характеризующихся меньшими размерами (Kadkhodaei 
et  al., 2012). Lr34 и Lr46, согласно данным литературы, 
в настоящее время являются важными и наиболее широко 
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изученными генами “slow rusting” (Yan et al., 2021).
Для идентификации гена Lr34 нами был исполь-

зован STS-маркер csLV34, дающий при амплифика-
ции фрагменты размером 150  пн и 249  пн (Lagudah 
et  al., 2006). Фрагмент размером 150  пн, ассоцииро-
ванный с доминантным аллелем, был выявлен у пяти 
сортов: ‘Амир’, ‘Сакара’, ‘Хаят’, ‘Казанская Юбилей-
ная’ и ‘Чистопольская’. Последние два сорта являются 
гомозиготами по доминантному аллелю. Ген устойчиво-
сти к бурой ржавчине Lr34 (Samborski, Dyck, 1982), ранее 
LrT2, обеспечивает устойчивость взрослых растений (от 
англ. Adult Plant Resistance, APR), эффективность которой 
зависит от генетического фона и условий роста (Lagudah 
et al., 2006).

Идентификация гена Lr46. Наличие гена Lr46, обе-
спечивающего резистентность к бурой ржавчине, опреде-
ляли с использованием молекулярного маркера WMC44, 
который при амплификации даёт фрагмент размером 
242  пн и обнаруживается в генотипе семи сортов: ‘Бал-

кыш’, ‘Йолдыз’, ‘Казанская Юбилейная’, ‘Надира’, 
‘Наставник’, ‘Сакара’ и ‘Хаят’. Ген Lr46 обеспечивает 
многофакторную устойчивость: к желтой ржавчине Yr29, 
стеблевой ржавчине Sr58, мучнистой росе Pm39.

Идентификация гена Lr37. Для идентификации гена 
Lr37 использовали SCAR маркер VENTRIUP-LN2, пред-
ставляющий собой транслокацию 2NS/2AS. Она при
внесена в геном пшеницы от дикорастущего сороди-
ча Aegilops ventricosa Tausch и содержит гены Lr37, Yr17 
и  Sr38, которые детерминируют устойчивость пшеницы 
на уровне проростков к бурой, желтой и стеблевой ржав-
чинам (Agarwal et al., 2021; Skolotneva et al., 2021). Нали-
чие гена Lr37 в генотипе обусловлено доминантной алле-
лью Ventriup/LN2, дающей при амплификации фрагмент 
размером 262 пн. В наших исследованиях маркер, тесно 
сцепленный с геном Lr37, отсутствовал у всех изученных 
сортов.

Согласно полученным данным, 70% изученных 
сортов татарстанской селекции несут ген Lr9, признан-

Таблица 3. Результаты ПЦР-анализа наличия или отсутствия маркеров 
устойчивости к бурой ржавчине у сортов яровой мягкой пшеницы

Table 3. PCR results regarding the presence/ absence of markers of 
resistance to leaf rust in spring bread wheat cultivars

Сорт пшеницы/ 
Cultivar

Регионы 
допуска/ 
Regions of 
admission1

Выявленные маркеры устойчивости пшеницы к бурой ржавчине/ Identified markers 
of wheat resistance to leaf rust

SCS5-
550 Lr9 
550 пн

SCS265Lr19 
512 пн

J09 Lr24 
310 пн

csLv34 Lr34 
150/249 пн

WMC44 
Lr46 242 пн

Ventriup/LN2 
Yr17/Lr37/Sr38 

262 пн
‘Аль Варис’/
‘Al’ Varis’ 7 – – + – (249) – –

‘Амир’/‘Amir’ 2, 4 + – + + (150/249) – –
‘Балкыш’/
‘Balkysh’ 7 + – + – (249) + –

‘Баракат’/
‘Barakat’ – + – + – (249) – –

‘Буляк’/‘Bulyak’ 9 + – + – (249) – –
‘Иделле’/‘Idelle’ 7 + – – – (249) – –
‘Йолдыз’/
‘Ioldyz’ 4, 5, 7 + – + – (249) + –

‘Казанская юбилейная’/
‘Kazanskaya yubileinaya’ 7 + – – + (150) + –

‘Надира’/
‘Nadira’ 4, 7, 9 – – + – (249) + –

‘Наставник’/
‘Nastavnik’ – + – + – (249) + –

‘Сакара’/‘Sakara’ – – – + + (150/249) + –
‘Ситара’/‘Sitara’ 4, 7 + – + – (249) – –
‘Хазинэ’/
‘Khazine’ 9 – + + – (249) – –

‘Хаят’/‘Hayat’ 7 + – + + (150/249) + –
‘Чистопольская’/ 
‘Chistopol’skaya’ – + – + + (150) – –
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ный одним из наиболее эффективных генов устойчивости 
в мировой практике (Gultyaeva et  al., 2009). Однако его 
эффективность в последние годы снизилась из-за массо-
вого распространения вирулентных рас Puccinia triticina, 
что согласуется с данными И.Н.  Леоновой с соавтора-
ми (Leonova et  al., 2020), отметившими утрату защит-
ного эффекта Lr9 и Lr26 в российских сортах. Это под-
тверждается высокой восприимчивостью сорта ‘Иделле’, 
содержащего только Lr9. Использование этого гена в ком-
бинации, например, с Lr24, позволяет повысить уровень 
устойчивости создаваемых сортов (Roelfs et  al., 1992). 
Отсутствие дифференциации сортов по наличию гена Lr9 
позволяет предположить, что использованные молекуляр-
ные маркеры обладают недостаточной информативно-
стью. Для уточнения выявленного феномена планируется 
проведение дополнительных исследований с применени-
ем альтернативных маркеров, в частности J13 (Leonova 
et al., 2020; Zhang et al., 2022).

Согласно данным Гультяевой и Шайдаюк (Gultyaeva, 
Shaydayuk, 2021), российские сорта мягкой пшени-
цы характеризуются наличием как высокоэффектив-
ных генов Lr24, Lr25, Lr28, Lr29, Lr41, Lr47, Lr66, так 
и частично эффективных Lr9, Lr19 и генов устойчивости 
взрослых растений Lr21, Lr34, Lr35, Lr37. Наши резуль-
таты согласуются с этими наблюдениями: большинство 
татарстанских сортов содержат комбинации из Lr9, Lr19, 
Lr24 и Lr34, однако устойчивость в полевых условиях 
существенно различается.

Устойчивость, обеспечиваемая сочетанием расоспеци
фичных и неспецифичных (возрастных) генов, призна-
на наиболее надёжной и долговечной формой защиты 
пшеницы (Prasad et al., 2020; Kiseleva et al., 2016). К чис-
лу таких APR-генов относят Lr34, Lr46, Lr67 и Lr68, про-
являющих эффективность на поздних стадиях онтогенеза 
независимо от расового состава патогена (Liu et al., 2021). 
Эти гены обеспечивают долговременную «slow rusting» 
устойчивость в полевых условиях.

Важной стратегией современной селекции является 
пирамидирование генов Lr  – объединение в одном гено-
типе нескольких генов, контролирующих один и тот же 
признак и усиливающих действие друг друга (Leonova 
et  al., 2020). Комбинации Lr34+Lr46 или Lr34+Lr67 рас-
сматриваются как наиболее надежные, обеспечиваю-
щие долговременную устойчивость в полевых услови-
ях (Dakouri et al., 2013; McCallum et al., 2016; Bokore et al., 
2022). Результаты, полученные нами, демонстрируют раз-
личную эффективность одинаковых генетических ком-
бинаций генов Lr: сорта ‘Амир’, ‘Баракат’ и ‘Ситара’, 
имеющие комбинацию генов Lr9+Lr24, проявили высо-
кую восприимчивость к бурой ржавчине, что указывает 
на частичное преодоление действия этих генов местны-
ми расами патогена. В то же время сорт ‘Чистопольская’, 
несущий комбинацию генов Lr9+Lr24+Lr34, демонстри-
ровал устойчивость к бурой ржавчине в полевых усло-
виях. В исследовании O.А.  Барановой с соавторами 
(Baranova et al., 2023) у данного сорта был идентифици-

рован ген Sr57/Lr34. В той же работе молекулярное тести-
рование на наличие гена устойчивости к бурой ржавчине 
Lr24, тесно сцепленного с геном устойчивости к стеб
левой ржавчине Sr24, дало отрицательные результаты 
у всех изученных сортов, за исключением одного. Анало-
гичные данные приводятся в другом исследовании (Başer, 
2020). В связи с этим можно предположить, что исполь-
зование в нашем исследовании маркера J09/1 для гена 
Lr24 может приводить к ложноположительным резуль-
татам и,  следовательно, маркер не может быть рекомен-
дован для надёжной идентификации гена Lr24 в практи-
ке маркер-опосредованной селекции. Для идентификации 
этого гена в сортах российской селекции Е.И.  Гультяева 
с соавторами (Gultyaeva et al., 2019) предлагают для гена 
Lr24/Sr24 использовать два маркера: Sr24#12 и Sr24#50.

Наиболее устойчивыми среди изученных оказа-
лись сорта ‘Наставник’, ‘Хазинэ’ и ‘Чистопольская’. 
У  сорта ‘Наставник’ выявлено присутствие трёх генов: 
Lr9+Lr24+Lr46, что подтверждает закономерность повы-
шения устойчивости при пирамидировании APR-ге-
нов. Высокая устойчивость сорта ‘Наставник’ (ИУ=0,11) 
полностью согласуется с результатами, полученными 
с использованием молекулярных маркеров. Сорт ‘Хазинэ’ 
также демонстрирует высокую устойчивость в полевых 
условиях (поражение в год эпифитотии ≤10%) благодаря 
комбинации генов Lr19 и Lr24. Каждый из этих генов сам 
по себе обладает частичной эффективностью, однако их 
сочетание, возможно, усиливается за счет действия не- 
установленных дополнительных генов, которые предсто-
ит выявить.

Сорта ‘Казанская Юбилейная’, ‘Сакара’ и ‘Хаят’ несут 
комбинацию Lr34+Lr46, которая по опубликованным дан-
ным (Bokore et  al., 2022) обычно обеспечивает долго
временную устойчивость. Однако в наших условиях эти 
сорта показали лишь среднюю или низкую устойчивость. 
Вероятно, это связано с влиянием климатических факто-
ров – в частности, повышенных температур, при которых 
эффективность Lr34 снижается (Plotnikova et  al., 2018; 
Leonova et  al., 2020). В не эпифитотийные годы сорта 
‘Балкыш’, ‘Баракат’, ‘Буляк’, ‘Хазинэ’, ‘Чистопольская’ 
и ‘Иделле’ показали поражение в поле не выше 10%, что 
свидетельствует о наличии у них эффективных комбина-
ций генов устойчивости и/или адаптивных физиологиче-
ских механизмов.

Комплекс Lr37/Yr17/Sr38 (маркер Ventriup/LN2), обес
печивающий устойчивость к бурой, жёлтой и стеблевой 
ржавчинам, не был обнаружен ни в одном из изученных 
нами образцов. С использованием праймеров для марке-
ра Ventriup/LN2 не был выявлен ген Sr38 также и у сортов 
яровой пшеницы (Baranova et  al., 2023). Это указывает 
либо на ограниченное использование этого интрогрес-
сивного блока (от Aegilops ventricosa) в селекции сортов 
татарстанского происхождения, либо невысокую специ-
фичность данного маркера в отношении генов устойчиво-
сти к бурой ржавчине.

Полученные результаты подчёркивают, что ДНК мар-
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керы являются индикаторами, а не абсолютным доказа-
тельством устойчивости сорта. Не все выбранные для 
анализа маркеры обладают необходимой специфично-
стью, что требует дальнейшей верификации изучен-
ных сортов с использованием большей панели маркеров. 
Эффективность того или иного гена зависит от генетиче-
ского фона растения, экологических условий и расового 
состава патогена. Поэтому достоверную оценку устойчи-
вости возможно получить только при комплексном под-
ходе, включающем как молекулярно-генетический ана-
лиз, так и фитопатологические испытания, как в условиях 
естественного заражения, так и при искусственной иноку-
ляции или эпифитотии. Совмещение этих методов обес-
печивает надёжную интерпретацию результатов и позво-
ляет выявлять генотипы с потенциально долговременной 
устойчивостью, пригодные для дальнейшего использова-
ния в селекционных программах в качестве источников 
устойчивости.

Заключение

Для оценки генетического разнообразия современных 
татарстанских сортов яровой мягкой пшеницы, допущен-
ных к выращиванию в Российской Федерации, по устой-
чивости к бурой листовой ржавчине была проведена 
полевая оценка, а также ДНК-анализ на наличие/отсут-
ствие генов устойчивости Lr. Результаты идентификации 
генов Lr9, Lr19, Lr24, Lr34, Lr46 выявили наличие гена 
Lr9 у 70% изучаемых сортов. За три года полевых испы-
таний эпифитотия бурой ржавчины наблюдалась лишь 
в 2025 году. Среди 15 изученных сортов татарстанской 
селекции наибольшей устойчивостью к бурой ржавчине 
отличились ‘Наставник’, ‘Хазинэ’ и ‘Чистопольская’, что 
подтверждено как молекулярно-генетическими метода-
ми, так и полевыми данными. Устойчивость этих сортов 
обеспечивалась разными комбинациями исследованных 
генов Lr9+Lr24+Lr46 у сорта ‘Наставник’, Lr19+Lr24 
у сорта ‘Хазинэ’ и Lr9+Lr24+Lr34 у сорта ‘Чистополь-
ская’. Сорт ‘Хазинэ’ характеризовался стабильно высокой 
устойчивостью к бурой ржавчине в течение всего периода 
наблюдений. Исключением стал 2025 год, когда в услови-
ях выраженной эпифитотии уровень поражения составил 
около 10%. Вероятно, устойчивость данного сорта обу-
словлена вкладом дополнительных, пока не идентифи-
цированных генетических детерминант.

Исследование выявило значительное генетическое 
разнообразие татарстанских сортов по комплексу генов 
Lr и подтвердило перспективность стратегии пирами-
дирования генов с обязательной полевой валидацией 
их эффективности. Полученные результаты могут быть 
использованы для дальнейшего отбора и создания сортов 
пшеницы с долговременной устойчивостью к бурой 
листовой ржавчине.
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Актуальность. S-локус, контролирующий систему гаметофитной несовместимости у видов семейства Розовые, отличается высокой 
степенью аллельного разнообразия, которое с успехом используется для S-генотипирования и молекулярной паспортизации, а также для 
уточнения филогенетических взаимоотношений между видами. В практическом плане изучение S-локуса важно также для выявления 
мутантных аллелей, приводящих к самофертильности. Недавно у сливы домашней Prunus  domestica  L. была установлена ассоциация 
данного признака с присутствием в геноме аллеля S17, и были разработаны специфичные праймеры для его идентификации. Целью нашей 
работы было выявление маркеров данного аллеля в выборке образцов коллекций косточковых, поддерживаемых на Майкопской опытной 
станции – филиале ВИР и НПБ «Пушкинские и Павловские лаборатории ВИР», а также определение их эффективности в параллельном 
фенотипическом анализе. Материалы и методы. Молекулярный скрининг проводили с использованием праймеров, специфичных для 
аллеля S17, и консенсусных праймеров PruC2/PCER. Параллельно в течение двух лет (2024 и 2025 годов) образцы сливы и алычи были 
фенотипированы по признаку самофертильности с использованием методики, принятой в ВИР. Результаты и обсуждение. Изучена 
выборка из 266 образцов косточковых культур коллекции Майкопской опытной станции, из них 76 образцов алычи Prunus cerasifera 
Ehrh., 150 образцов сливы домашней P.  domestica, один образец сливы североамериканской Prunus americana Marsh., один образец 
сливы канадской Prunus nigra Aiton, три образца сливы русской Prunus× rossica Erem. и 35 образцов терна Prunus spinosa L. Выявлено 16 
образцов – носителей аллеля S17. Параллельно в течение двух сезонов (2024 и 2025 годов) для значительной части выборки, 124 образцов 
алычи и сливы домашней, оценили способность растений формировать плоды при опылении собственной пыльцой. Число самофертильных 
образцов у гексаплоидной сливы домашней составило 56,1%, а у алычи  – только 5,9%. Данные результаты полностью согласуются 
с описанным в литературе явлением широкого распространения самофертильных форм среди полиплоидных организмов. При этом 
большинство самофертильных образцов не имели аллеля S17, то есть их самоплодность должна объясняться какими-то другими причинами. 
С другой стороны, почти все образцы сливы домашней с аллелем S17 оказались самофертильными. Заключение. Сопоставление 
результатов молекулярного скрининга и фенотипического анализа показало, что аллель S17 у сливы домашней действительно проявляет 
ассоциацию со свойством самосовместимости, однако у P.  domestica должны существовать и другие мутантные варианты, приводящие 
к  нарушению механизмов деградации собственных пыльцевых трубок. У диплоидной алычи такой ассоциации не наблюдается. 
Выявленные в процессе анализа самофертильные образцы с маркерами аллеля S17, представляют большой интерес для селекции, поскольку 
их можно непосредственно использовать в маркер-вспомогательном отборе.

Ключевые слова: Prunus domestica, P. cerasifera, S-локус, самофертильность, молекулярные маркеры
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Background. The S-locus, which controls the system of gametophytic incompatibility in the species of the Rosaceae family, is characterized by a 
high degree of allelic diversity, which is successfully used for S-genotyping and molecular certification, as well as for clarifying the phylogenetic 
relationships between species. In practical aspect, the study of the S locus is also important for identifying self-fertility mutations affecting pollen 
specificity. Recently, an association of this trait with the presence of the S17 allele in the genome of the domestic plum Prunus domestica L. has been 
established, and specific primers for its identification developed. The aim of our work was to identify markers of this allele in accessions of stone fruit 
collections maintained at the Maykop Experimental Station – a branch of VIR and the Pushkin and Pavlovsk Laboratories of VIR, and to determine 
their effectiveness in parallel phenotypic analysis. Materials and methods. Molecular screening was performed using S17 allele specific primers 
and consensus primers PruC2/PCER. In parallel, over the course of two years (2024 and 2025), plum and cherry plum accessions were phenotyped 
for self-fertility using the methodology adopted at VIR. Results and discussion. A subset of 266 stone fruit accessions was studied, including 76 
accessions of cherry plum Prunus cerasifera Ehrh., 150 accessions of domestic plum P. domestica, one accession of North American plum Prunus 
americana Marsh., one accession of Canadian plum Prunus nigra Aiton, three samples of Russian plum Prunus× rossica Erem. and 35 of blackthorn 
Prunus spinosa  L. Sixteen accessions were identified as carriers of the S17 allele. In parallel, a significant part of the experimental subset, 124 
accessions of domestic plum and cherry plum, was phenotyped, and the ability of plants to form fruits when pollinated with their own pollen assessed. 
The portion of self-fertile accessions of hexaploid European plum was 56.1%, while for cherry plum only 5.9%. These results are fully consistent with 
the phenomenon of widespread self-fertile forms among polyploid organisms described in the literature. Most self-fertile accessions did not have the 
S17 allele, that is, their self-fertility should be explained by some other reasons. On the other hand, almost all accessions of European plum with the 
S17 allele were self-fertile. Conclusions. Comparison of the molecular screening results and phenotypic analysis data showed that the S17 allele in 
the domestic plum does indeed exhibit an association with the self-compatibility property, but P. domestica may also have other mutant variants that 
disrupt the degradation mechanisms of its own pollen tubes. No such association is observed in diploid cherry plum. The self-fertile accessions with 
markers of the S17 allele identified during the analysis are of great interest for breeding, since they can be directly used in marker-assisted selection.

Keywords: Prunus domestica, P. cerasifera, S-locus, self-compatibility, molecular markers
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Введение

Система самонесовместимости (self-incompatibility, 
SI) – широко распространённый в мире цветковых расте-
ний механизм, препятствующий самооплодотворению 
либо за счет строения цветка (гетероморфный тип), либо 
путем отторжения собственной пыльцы  – гомоморфный 
тип, который, в свою очередь, представлен двумя вари-
антами: гаметофитная (GSI) и спорофитная (SSI) само-
несовместимость (Kao, Huang, 1994). В случае GSI несо-
вместимость определяется генотипом самой гаплоидной 
пыльцы, мужского гаметофита, на стадии роста пыльце-
вой трубки, в то время как при SSI решающую роль игра-
ет генотип тканей пестика диплоидного материнского 
растения, а именно спорофита.

Механизм GSI у семейства Rosaceae (Розовые) 
в  основном контролируется одним локусом S со мно-
жественными аллелями; кроме того, существуют гены
“модификаторы” (Matsumoto et al., 2012). Строение S-ло-
куса у видов рода Prunus очень своеобразно. Он имеет 
размер всего около 70 тпн, содержит один ген S-РНКазы 
(S-RNAse), продукты которого работают в тканях пести-
ка и катализируют деградацию РНК в прорастающей 
пыльцевой трубке, а также один ген SFB, кодирующий 
F-box-белок (S  specific F-box protein), и экспрессирую-
щийся в пыльце (Wu et al., 2013; Xu et al., 2013). Присут-
ствие единичного гена SFB является специфичным для 
рода Prunus  L., поскольку для других родов семейства 
Розовые, таких как Pyrus  L. и Malus  Mill., характерно 
наличие его множественных копий, получивших назва-
ние SFBBs (S locus F-box brothers). Локус S фланкиро-
ван несколькими копиями генов SLFL (S-locus F-box-like), 
которые, однако, не участвуют в определении специфич-
ности пыльцы (Matsumoto, Tao, 2016a; 2016b).

S-РНКаза  – это гликопротеин, проявляющий рибону-
клеазную активность и расщепляющий РНК в прораста-
ющих пыльцевых трубках. У видов семейства Розовые 
ген S-RNAse имеет пять консервативных доменов, один из 
которых специфичен только для этого семейства, и один 
гипервариабельный домен, внутри которого находится 
полиморфный по длине интрон. В кодирующей после-
довательности генов S-RNAse у рода Prunus  L. имеется 
также дополнительный интрон (Tao et  al., 1999a). Фило-
генетический анализ S-РНКазы и родственных последо-
вательностей показал, что система GSI, основанная на 
активности S-РНКазы, имеет единое эволюционное про-
исхождение, восходящее к временам примерно 120 мил-
лионов лет назад (Igic, Kohn, 2001; Vieira et al., 2008a).

В гене SFB у Prunus присутствуют три вариабель-
ных (Vn, V1 и V2) и два гипервариабельных участка HVa 
и HVb (Nunes et al., 2006). Четыре из пяти вариабельных 
и гипервариабельных участков расположены в C-конце-
вой области и могут влиять на аллель-специфичное рас-
познавание субстрата. Функции F-box-белка у видов рода 
Prunus уникальны по сравнению с таковыми у растений 
других родов, даже сестринской подтрибы Malinae Rev. 

(подсемейство Amygdaloideae Arn. семейства Розовые). 
У  большинства растений белок F-box входит в состав 
комплекса SCF: комплекс белков F-box, Skp1, Cullin1 
и  Rbx1, который опосредует целевую деградацию белка 
через убиквитин-26S протеасому. В этом комплексе белок 
F-box специфически распознает чужеродные S-РНКазы, 
после чего они полиубиквитинируются и подвергаются 
деградации (Matsumoto, Tao, 2016a; 2016b); соответствен-
но, собственная РНКаза остается активной и разрушает 
РНК в пыльцевых трубках.

У рода Prunus белок SFB наоборот  – специфически 
распознает собственные S-РНКазы и индуцирует их цито-
токсические функции. Эта модель предполагает наличие 
общего для всех РНКаз ингибитора GI (General Inhibitor), 
который образует комплексы со всеми присутствующими 
в клетке молекулами S-РНК. Белок F-box в составе ком-
плекса SCF распознает комплекс собственной S-РНКа-
зы с ингибитором, после чего GI-S-РНКаза подвергается 
полиубиквитинированию и деградации убиквитин-про-
теасомной системой, что приводит к высвобождению 
активных собственных S-РНКаз.

Оригинальность гена SFB у Prunus подтвержда-
ется и  тем, что его последовательность при проведе-
нии кластерного анализа отходит в отдельную кладу, 
отличную от той, которая содержит последовательно-
сти, кодирующие F-box-белок у других представите-
лей семейства Розовые, таких как яблоня и груша (три-
ба Maleae в семействе Розовые) и у семейств Solanaceae 
и Plantaginaceae (Aguiar et  al., 2015; Vieira et  al., 2009). 
Показано, что у предковых видов розоцветных про
изошли затрагивающие S-локус дупликации, и при этом 
растения рода Prunus и трибы Maleae развили детерми-
нант специфичности на основе различных паралогов 
(Aguiar et al., 2015; Morimoto et al., 2015).

Считается, что S-локус находится под действи-
ем балансирующего отбора (Wright, 1939), при котором 
редкие гаплотипы имеют селективное преимущество 
и  с  меньшей вероятностью теряются в результате гене-
тического дрейфа. Поэтому в нем поддерживается значи-
тельная степень аллельного разнообразия, которое с успе-
хом используется для генотипирования и молекулярной 
паспортизации, а также для изучения филогенетических 
взаимоотношений между видами секции Euprunus подро-
да Prunophora. Так, Sutherland с соавторами (Sutherland 
et  al., 2008) выявили высокую степень консерватизма 
некоторых аллелей (S1, S2, S17 и других) генов S-RNase 
и SFB между алычой, сливой домашней и другими вида-
ми рода Prunus, то есть определённые S-аллели сохраня-
лись на протяжении миллионов лет, передаваясь новым 
видам в процессе дивергентной эволюции. Наибольшая 
степень сходства была обнаружена между последова-
тельностями гена S-RNAse у видов Prunus cerasifera Ehrh, 
Prunus domestica  L., Prunus spinosa  L. и Prunus salicina 
Lindl. (Sutherland et  al., 2008; Fernandez i  Marti et  al., 
2021). Аналогично, при исследовании генетического раз-
нообразия S-локуса у терна P. spinosa (Halász et al., 2021) 
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было показано перекрытие пулов S-аллелей между дики-
ми популяциями терна и терносливой Prunus domestica 
subsp. insititia (Jusl.) Schneid, что подтверждает их эво-
люционную связь и возможность естественной гибри-
дизации и, следовательно, значимость вклада аллельных 
вариантов S-локуса терна в формирование полиморфизма 
S-локуса у сливы домашней.

Первые работы по молекулярному определению алле-
лей S-локуса у представителей рода Prunus были про-
ведены на черешне Prunus avium  L. (секция Cerasus 
подрода Cerasus). Bošković с соавторами в 1996 году 
идентифицировали ген S-РНКазы как ключевой компо-
нент самонесовместимости у черешни (Bošković et  al., 
1996). Позднее для детекции аллелей этого гена был соз-
дан ряд праймеров (Sonneveld et al., 2001; 2003). Прайме-
ры были разработаны в двух вариантах  – консенсусные 
праймеры PaConsI и PaConsII, выявляющие полимор-
физм соответственно первого и второго интрона гена 
S-RNAse путем генерации для каждого аллеля амплико-
нов определенной длины, и аллель-специфичные прай-
меры. Праймеры PaConsI и PaConsII позднее широко 
использовали для анализа многих розоцветных культур, 
в том числе для сливы домашней и родственных ей алы-
чи и терна. Следует, однако, отметить, что для этих куль-
тур чаще использовали праймеры PaConsI (полиморфизм 
первого интрона), причем нередко в сочетании с други-
ми консенсусными праймерами EM-PCIconsRD и/или 
EM-PC2consRD (Sutherland et al., 2009; Halász et al., 2014; 
Abdallah et  al., 2019; Fernandez i  Marti et  al., 2021). Для 
анализа полиморфизма во втором интроне более успеш-
ной признана другая пара праймеров PruC2/PCER, разра-
ботанная японскими исследователями (Tao et  al., 1999b; 
Yamane et al., 2001).

Все эти праймеры генерируют у сливы домашней зна-
чительное количество полиморфных фрагментов, для 
которых, однако, до сих пор не существует общепризнан-
ной классификации. Каждый автор в своей работе про-
сто нумеровал выявляемые фрагменты, причем даже не 
опираясь на более ранние работы, использовавшие те же 
самые маркеры. Например, в работе Abdallah с соавто-
рами (Abdallah et  al., 2019) аллель S1 генерирует с прай-
мерами PRUC2/PCER фрагмент размером 470  пн. Дру-
гая группа исследователей (Fernandez i Marti et al., 2021) 
с теми же самыми праймерами определяет этот аллель по 
фрагменту 780 пн, а фрагмент 470 пн считает аллелем S9. 
В более ранней статье венгерских авторов (Halász et  al., 
2014) аллели S-локуса сливы вообще обозначены буквами 
латинского алфавита без привязки к размерам: приведены 
только фотографии электрофоретических спектров.

Аллель-специфичные праймеры разработаны в настоя-
щее время для алычи (Sutherland et  al., 2009) и терна 
(Vieira et  al., 2008b). Что касается сливы домашней, то 
при помощи аллель-специфичной ПЦР можно идентифи-

цировать аллель S17, который авторы (Fernandes i  Marti 
et al., 2021) ассоциируют с самоплодностью.

Анализ аллельных вариантов гена SFB у сливы обыч-
но проводят при помощи праймеров Fbox5’F/FboxIntronR 
(Abdallah et al., 2019; Fernandez i Marti et al., 2021), исход-
но разработанных для черешни (Vaughan et al., 2006), или 
же праймеров PsSFB-F1 /PsSFB-R1 (Abdallah et al., 2021), 
созданных для сливы китайской P.  salicina (Zhang et  al., 
2007).

Изучение S-локуса у сливы и родственных ей видов 
важно также для выявления мутантных аллелей, приводя-
щих к утрате растениями способности разрушать пыльце-
вые трубки собственной прорастающей пыльцы, то есть 
к самофертильности. Недавно у сливы домашней была 
выявлена ассоциация данного признака с присутствием 
в геноме аллеля S17, и были разработаны специфичные 
праймеры для его идентификации. Целью нашей рабо-
ты было выявление маркеров данного аллеля в выбор-
ке образцов коллекции косточковых, поддерживаемой на 
Майкопской опытной станции  – филиале ВИР, а также 
на НПБ «Пушкинские и Павловские лаборатории ВИР», 
и определение их эффективности в фенотипическом ана-
лизе.

Материалы и методы

Растительный материал. Выборка для опреде-
ления аллельного разнообразия гена S-RNAse вклю-
чала 266 образцов, из них 76 образцов алычи Prunus 
cerasifera  Ehrh., 150 образцов сливы домашней 
P. domestica L., один образец сливы североамериканской 
P.  americana Marsh. (вид из секции Prunoserasus подро-
да Prunus), один образец сливы канадской P. nigra Aiton 
(вид из секции Prunoserasus подрода Prunus) три образ-
ца сливы русской (Prunus × rossica) и 35 образцов терна 
P. spinosa L. Частично использованные в работе образцы 
происходили из коллекции НПБ «Пушкинские и Павлов-
ские лаборатории ВИР» (Приложение/ Supplement 1).

Значительная часть выборки, изученной в молеку-
лярном скрининге, была использована также в фено-
типическом анализе для определения самофертильно-
сти/ самостерильности образцов (см.  Приложение/ see 
the Supplement).

Методы. Выделение ДНК проводили методом 
СТАВ-экстракции в модификации, принятой в отделе 
биотехнологии ВИР (Antonova et al., 2020), для устране-
ния полифенольных соединений применяли предвари-
тельную обработку растертой растительной ткани буфе-
ром на основе сорбитола (Inglis et al., 2018).

ПЦР-анализ выборки сливы, алычи и терна проводи-
ли с использованием праймеров, специфичных для иден-
тификации аллеля S17, и консенсусных праймеров PruC2/
PCER (табл. 1). ПЦР осуществляли в 20 мкл реакционной 

1 Приложение доступно в онлайн версии статьи/ The supplement is available in the online version of the paper: DOI: 10.30901/2658-6266-2026-1-
o6
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смеси, содержащей 40  нг ДНК, 1× реакционный буфер 
(Диалат), 2,0  мМ MgCl2, по 0,5  мМ каждого из dNTP’s, 
250 нМ прямого и обратного праймеров, и 1 ед. Taq-поли-
меразы. Операции по смешиванию компонентов выпол-
няли на льду. Условия реакции соответствовали рекомен-

дациям авторов праймеров (Fernandez i Marti et al., 2021).
Фенотипирование растений сливы и алычи по призна-

ку самофертильности проводили с использованием мето-
дики, принятой в ВИР и опубликованной в Методических 
указаниях (Sedov, Ogolʹtsova, 1999).

Таблица 1. Праймеры, использованные в работе
Table 1. The primers used in the study

№ п/п/ 
No. 

in order

Тип праймеров/ 
 Primer type

Название/  
Name

Последовательность 
5'→3'/ 

Sequence 5'→3'

Ожидаемые 
размеры ПЦР-

продуктов*/ 
 Expected PCR 

product size

T°m, °С Источник/ 
Reference

1
Консенсусные PruC2 ctatggccaagtaattattcaaacc 310-1350* 57 Tao et al., 1999b

PCER tgtttgttccattcgcyttccc Yamane et al., 
2001

2

Аллель-
специфичные S17_F tcttcccttgcttggtgtct 205 57 Fernandez i Marti 

et al., 2021

S17_R tccatgtctgtgtcggatgt

* Размеры ампликонов приведены по Fernandez i Marti et al., 2021/ 
* The amplicon sizes are given according to Fernandez i Marti et al., 2021

Результаты и обсуждение

Молекулярный скрининг. При анализе с праймера-
ми для идентификации аллеля S17 у 18 образцов выбор-
ки были выявлены ПЦР-продукты размером примерно 
250 пн (рис. 1 А). Этот результат не соответствовал ожи-
даемому, поскольку авторы маркера в качестве диагно-
стического указывали фрагмент 205 пн (Fernandez i Marti 
et  al., 2021). В реакции с консенсусными праймерами 
PruC2/PCER подавляющее большинство образцов с фраг-
ментом S17-250 (16 из 18) генерировали в числе прочих 
ПЦР-продукт размером около 350 пн (рис.  1 В), что так-
же не соответствовало размеру аллеля S17, описанному 
в статье Fernandez i Marti с соавторами как 395 пн.

Для прояснения ситуации мы обратились к исход-
ной последовательности данного аллеля, депониро-
ванной в Генбанке NCBI под номером MW407938.1 
(Fernandez i  Marti et  al., 2021). В ней были опреде-
лены (рис.  2) места отжига специфичных прайме-
ров S17-F ‘TCTTCCCTTGCTTGGTGTCT’ и S17-R 
‘TCCATGTCTGTGTCGGATGT’ (на рисунке последова-
тельность представлена в ориентации reverse-complement 
‘ACATCCGACACAGACATGGA’), а также консенсусных 
праймеров PruC2 ‘CTATGGCCAAGTAATTATTCAAACC’ 
и PCER ‘TGTTTGTTCCATTCGCYTTCCC’ (так-
же представлен в ориентации reverse-complement 
‘GGGAARGCGAATGGAACAAACA’). Интересно, что 
все праймеры, кроме S17-R, не полностью соответствова-
ли последовательностям мест своего отжига (см. рис. 2), 

тем не менее, ПЦР-реакция с ними протекала достаточ-
но успешно.

После определения в последовательности аллеля S17 
мест отжига праймеров были установлены ожидаемые 
размеры ПЦР-продуктов: 247 пн для специфичных прай-
меров S17-F/R и 357  пн для консенсусных праймеров 
PruC2/PCER, что полностью соответствовало получен-
ным нами результатам.

Таким образом, с помощью молекулярного скрининга 
нам действительно удалось идентифицировать образцы, 
несущие аллель S17, который, согласно опубликованным 
данным, связан с самоопылением у сливы домашней. 
Аллель диагностировали только в случае совпадения 
результатов ПЦР с обеими парами праймеров. В изучен-
ной выборке присутствовало всего 16 таких образцов, из 
них:

девять сортов сливы домашней  – ‘Zhucechella’, 
к-28407; ‘Аль Эрик’, к-3316; ‘Аусбухер’, к-3353; ‘Афъез-
ка №4’, к-30688; ‘Бутылочная’, к-10213; ‘Венгерка Ажан-
ская Красная’, к-3405; ‘Екатерина (Синяя)’, к-12870; 
‘Империал’, к-9697; ‘Цуккета Империале’, к-4124);

шесть образцов алычи  – Алыча УС-1-11, к-15597А; 
‘Бал Алыча’, к-43208; Желток, к-12067; Ткемали  1, 
к-12074; Ткемали 88, к-12084; Ткемали Розовая 63, к-9783; 
один образец терна – Терн 67-БЗ-13, к-2763А.

Следует отметить, что продукт амплификации с кон-
сенсусными праймерами размером 350  пн был выявлен 
еще у 10 образцов, у которых, однако, аллель-специфич-
ная ПЦР оказалась неуспешной. В эту группу входили 
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два сорта алычи: ‘Гульрипшская  19’, к-43492; ‘Круп-
ная Красная’ (Сбор 36), к-12858; три сорта сливы домаш-
ней: ‘Измамот’, к-28408; ‘Мзры Дамбуль’, к-43434; ‘Сли-
ва сб.  69’, к-9716) и пять образцов терна: Гребенского 
№6 сеянец, к-15943А; №24-8, к-7343А; №9-7, к-14586А; 
Нестеровского №4 сеянец 10-7, к-16017А; Терн Волж-
ский, к-15084). Вполне вероятно, что фрагмент PruC2/
PCER_350 в этих образцах может также соответствовать 
некоторым другим аллелям. Характерно, что большую 
часть этой группы составляли образцы терна, последова-
тельности S-локуса у которых могут сильно отличаться 
от таковых у сливы домашней.

Фенотипический анализ. Параллельно в течение 
двух сезонов, 2024 и 2025  гг., для значительной части 

выборки – 124-х образцов алычи и сливы домашней, мы 
оценили способность растений формировать плоды при 
опылении собственной пыльцой (см.  Приложение/ see 
the Supplement). При этом к самофертильным относи-
ли сорта, у которых число завязавшихся плодов состави-
ло более 10% от числа опыленных цветков (Yushev et al., 
2016).

По результатам эксперимента число образцов сли-
вы домашней, успешно завязавших плоды при опыле-
нии собственной пыльцой (Yushev et  al., 2016), состави-
ло 56,1% (32 из 57 изученных). В то же время, у алычи 
было обнаружено только четыре самофертильных образ-
ца: Алыча 37А, к-4313; ‘Бал Алыча’, к-43208; Крупная 
Красная (Сбор 18), к-9748; ‘Мечубухе’ (Сбор 82), к-9758 – 
из 67 изученных, то есть 5,9% (табл. 2). Данные резуль-

Рис. 1. ПЦР-продукты ДНК сливы и алычи c аллель-специфичными праймерами S17 F/R (A)  
и с консенсусными праймерами PruC2/PCER (B) 

На рисунке В стрелкой обозначен ПЦР-продукт, соответствующий аллелю S17. 
1 – P. domestica, Мирабель Крупная; 2 – P. domestica, ‘Венгерка Ранняя Майнская’; 3 – P. domestica, ‘Габровска’;  

4 – P. domestica, Венгерка Сизая; 5 – P. domestica, Венгерка Ранняя ‘Франкфуртская’; 6 – P. domestica, Венгерка Шунтучка;  
7 – P. domestica, Венгерка Цвикла; 8 – P. domestica, ‘Грас Румынский’; 9 – P. domestica, ‘Vision’; 10 – P. domestica, ‘Де Бистрита’; 

11 – P. domestica, Деккен; 12 – P. domestica, Дряновска Слива; 13 – Prunus× rossica Erem., ‘Десертная’;  
14 – P. domestica, ‘Джефферсон’; 15 – P. domestica, Дряновска Слива; 16 – P. domestica, ‘Екатерина’ (Синяя);  

17 – P. domestica, ‘Диапре Ранняя’; 18 – P. domestica, ‘Гилберт’; 19 – P. cerasifera, ‘Baracan’; 20 – P. domestica, Империал Росса

Fig. 1. PCR products of plum and cherry plum DNA with allele-specific primers S17 F/R (A) and with 
consensus primers PruC2/PCER (B) 

In B, the arrow indicates the PCR product corresponding to the S17 allele. 
1 – P. domestica, Mirabel` Krupnaya; 2 – P. domestica, ‘Vengerka Rannyaya Majnskaya’; 3 – P. domestica, ‘Gabrovska’;  

4 – P. domestica, Vengerka Sizaya; 5 – P. domestica, Vengerka Rannyaya ‘Frankfurtskaya’; 6 – P. domestica, Vengerka Shuntuchka;  
7 – P. domestica, Vengerka Czvikla; 8 – P. domestica, ‘Gras Romy`niaska’; 9 – P. domestica, ‘Vision’;  

10 – P. domestica, ‘De Bistrita’; 11 – P. domestica, Dekken; 12 – P. domestica, Dryanovska Sliva; 13 – Prunus× rossica Erem., ‘Desertnaya’; 
14 – P. domestica, ‘Dzhefferson’; 15 – P. domestica, Dryanovska Sliva; 16 – P. domestica, ‘Ekaterina’ (Sinyaya);  

17 – P. domestica, ‘Diapre Rannyaya’; 18 – P. domestica, ‘Gilbert’; 19 – P. cerasifera, ‘Baracan’; 20 – P. domestica, Imperial Rossa
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Рис. 2. Результаты анализа последовательности MW407938.1, депонированной в Генбанке NCBI как 
последовательность аллеля S17 Prunus domestica (по Fernandez i Marti et al., 2021) 

Последовательности аллель-специфичных праймеров выделены зеленым, последовательности 
консенсусных праймеров – желтым. Подчеркнутым курсивом обозначена область интрона.

Fig. 2. Analysis of the #MW407938.1 sequence deposited in the NCBI GenBank as the reference of the S17 
allele of P. domestica (according to Fernandez i Marti et al., 2021) 

The sequences of allele-specific primer are highlighted in green, consensus primer sequences 
are highlighted in yellow. The intron region is indicated in underlined italics.

таты полностью согласуются с описанным в литерату-
ре явлением широкого распространения самофертильных 
форм среди полиплоидных организмов. Считается, что 
функционирование системы GSI у полиплоидов значи-
тельно сложнее и может определяться многими фактора-
ми. У пасленовых полиплоидия приводит к конкурентно-
му взаимодействию между аллелями в пыльцевом зерне 
и тем самым к нарушению в работе системы GSI (Golz 
et  al., 1999), аналогичное явление показано по крайней 
мере для одного вида подрода Prunophora рода Prunus: 
P. pseudocerasus (Huang et al., 2008). Однако у видов под-

рода Cerasus рода Prunus, в частности у тетраплоидной 
вишни P.  cerasus, потеря GSI объясняется накоплением 
в генотипе мутантных аллелей (Hauck et al., 2006). У сли-
вы домашней в качестве такого мутантного аллеля был 
предложен аллель S17.

Обобщение данных молекулярного скрининга и фено-
типического анализа представлено в таблице  2. Было 
показано, что и в случае гексаплоидной сливы, и в слу-
чае диплоидной алычи большинство самофертильных 
образцов не имели аллеля S17, то есть их самоплодность 
должна объясняться какими-то другими причинами. Ана-

Таблица 2. Сопоставление результатов фенотипического анализа и молекулярного скрининга 
Приведены данные по тем образцам, которые участвовали в обоих исследованиях

Table 2. Comparison of phenotypic and molecular screening data 
Data are provided only for those accessions that participated in both studies

№/ 
No.

Вид (число образцов)/ 
Species (the number of 
accessions)

Результаты фенотипического анализа/ 
Results of phenotypic analysis

Результаты молекулярного скрининга/ 
Results of molecular screening

Число (%) само-
совместимых 
образцов/
The number (%) 
of self-compatible 
accessions

Из них – число (%) 
образцов с аллелем 
S17/
Of these, the 
number (%) of 
samples with the 
S17 allele

Число образцов с 
аллелем S17/
The number of 
accessions with S17 
allele

Из них – число (%) 
само-совместимых 
образцов/ Of these, 
the number (%) 
of self-compatible 
accessions

1 Prunus cerasifera Ehrh. 
(N=67)

4 (5,9%) 1 (25%) 4 1 (25%)

2 Prunus domestica L. (N=57) 32 (56,1%) 4 (12,1%) 5 4 (80%)
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логично, у алычи не было выявлено корреляции меж-
ду присутствием аллеля S17 и способностью завязывать 
плоды при опылении своей пыльцой: из четырех образ-
цов-носителей данного аллеля самофертильным оказался 
только один. Наоборот, у P. domestica самосовместимыми 
оказались почти все образцы, имеющие в своем генотипе 
аллель S17 (см. табл. 2).

Для образцов сливы русской, сливы американской 
и сливы канадской не удалось выявить взаимосвязи меж-
ду наличием аллеля S17 и способностью завязывать пло-
ды при опылении своей пыльцой.

Заключение

Таким образом, аллель S17 у сливы домашней дей-
ствительно проявляет ассоциацию со свойством самосов
местимости, однако у этого вида должны существовать 
и другие мутантные варианты, приводящие к наруше-
нию механизмов деградации пыльцевых трубок при про-
растании собственной пыльцы. Выявленные в процессе 
анализа самофертильные образцы, прежде всего образ-
цы диплоидной алычи, могут представлять значительный 
интерес для селекции. Особенно ценными в этом плане 
являются самосовместимые образцы с маркерами аллеля 
S17, поскольку их можно непосредственно использовать 
в маркер-вспомогательном отборе.
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Актуальность. Криоконсервация является эффективным методом долгосрочного сохранения образцов растений. Криоколлекции 
образцов рода Rubus представлены в единичных зарубежных генбанках, в которых сортов малины российской селекции практически нет. 
Подавляющее число работ по криоконсервации образцов рода Rubus основано на использовании в качестве эксплантов апексов in  vitro 
растений. Коллекция in  vitro образцов рода Rubus в Федеральном исследовательском центре Всероссийском институте генетических 
ресурсов растений имени Н.И. Вавилова (ВИР) включает 160 образцов, в их числе 79 отечественных селекционных сортов малины. Образцы 
малины из in vitro коллекции закладываются на долгосрочное хранение в криобанк ВИР с 2017 года. Задача данной работы заключалась 
в криоконсервации и закладке на длительное хранение 11 российских сортов из in  vitro коллекции ВИР и обобщении данных обо всей 
криоколлекции сортов малины Rubus idaeus L., включающей в настоящее время 27 образцов, хранящихся в криобанке ВИР. Материалы 
и методы. Образцы современных сортов малины, полученные из пяти российских селекцентров, были введены в коллекцию in vitro ВИР. 
Криоконсервацию апексов микрорастений проводили модифицированным в ВИР методом дроплет-витрификации. Для статистической 
обработки данных использовали дисперсионный анализ и анализ главных компонент. Результаты и обсуждение. В культуру in vitro были 
введены 11 сортов малины российской селекции для которых была проведена криоконсервация. Показатели посткриогенной регенерации 
у  этих образцов варьировали от 27 до 65%. В настоящее время вся криоколлекция сортов малины, сохраняемая в криобанке ВИР, 
насчитывает 27 сортов с показателями посткриогенной регенерации, варьирующими от 24 до 89%. С помощью анализа главных компонент 
криоколлекция была разделена на группы сортов по их реакции на погружение в жидкий азот в контрольных экспериментах. Заключение. 
Криоколлекция образцов малины, хранящаяся в криобанке ВИР, была пополнена 11 сортами. В настоящее время состав криоколлекции 
включает 23 селекционных сорта и четыре сорта народной селекции. Все 27 сортов были заложены на долгосрочное хранение в криобанк 
ВИР из расчета как минимум 90 эксплантов на образец.
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Background. Cryopreservation is an effective method for long-term preservation of plant specimens. Cryogenic collections of accessions  
of the genus Rubus exist in few foreign genebanks, which contain virtually no national raspberry cultivars. The overwhelming majority of studies on 
the cryopreservation of Rubus specimens are based on the use of in vitro plant apices as explants. The in vitro collection of Rubus accessions at the 
N.I. Vavilov All-Russian Institute of Plant Genetic Resources (VIR) comprises 160 accessions, including 79 home-bred raspberry cultivars. Long-
term storage of raspberry accessions from the VIR in vitro collection in the VIR cryobank was initiated in 2017. The objective of this study was to 
arrange cryopreservation and long-term storage of 11 Russian raspberry cultivars from the VIR in vitro collection. This study also summarized data on 
the entire VIR cryo collection of raspberry, which currently includes 27 Rubus idaeus L. cultivars. Materials and Methods. Accessions of modern 
raspberry cultivars obtained from five Russian breeding centers were added to the VIR in vitro collection. Cryopreservation of microplant apices was 
performed using the droplet vitrification method modified at VIR. Statistical analysis of variance and principal component analysis were used for data 
processing. Results and Discussion. Eleven Russian-bred raspberry cultivars were introduced into in vitro culture and cryopreserved. Post-cryogenic 
regeneration rate for these specimens ranged from 27 to 65%. Currently, the entire cryogenic collection of raspberry cultivars preserved in the VIR 
cryobank comprises 27 cultivars with post-cryogenic regeneration rates ranging from 24 to 89%. Using the principal component analysis, the cultivar 
accessions were grouped on the basis of their response to immersion in liquid nitrogen in control experiments. Conclusions. The cryogenic collection 
of raspberry accessions in the VIR cryobank has been expanded with 11 cultivars. Currently, the cryogenic collection includes 23 released cultivars 
and four landraces. All 27 cultivars were placed in long-term storage in the VIR cryobank at a rate of at least 90 explants per accession.
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Введение

Евразийский вид малина обыкновенная Rubus 
idaeus  L. subsp.  idaeus относится к семейству Rosaceae 
и  является наиболее распространенным культурным 
видом рода Rubus  L. Малина  – одна из наиболее эко-
номически важных ягодных культур, выращивается 
более чем в 50 странах мира (Evdokimenko, Podgaetsky, 
2022) и содержит широкий спектр биологически актив-
ных веществ (Eremeeva et  al., 2019). Мировое произ-
водство малины в 2023 году превысило 800 тысяч тонн 
(FAOSTAT, 2023). Широкое генетическое разнообразие 
образцов культурных и диких видов малины, сохраняе-
мое в мировых генбанках, является основой для выведе-
ния новых селекционных сортов как при использовании 
традиционных, так и биотехнологических подходов.

В настоящее время в Государственном реестре сортов 
и гибридов сельскохозяйственных растений, допущен-
ных к использованию (State Register, 2024) числится 
106 сортов малины  – все отечественной селекции, соз-
данные в следующих учреждениях: ФНЦ «Садовод-
ство» – 51 сорт; НИИ садоводства Сибири им. М.А. Лиса-
венко  – 13 сортов; Свердловская селекционная станция 
садоводства – 10; частная предпринимательская компания 
«Питомник Школьный сад» (Нижегородская область) – 5; 
Новосибирская зональная станция садоводства – 4; НИИ 
садоводства и лекарственных растений «Жигулевские 
сады» – 4; ФНЦ им. И.В. Мичурина – 3; Никитский бота-
нический сад – 2 сорта (State Register, 2024)1.

Генетическое разнообразие рода Rubus сохраняется 
преимущественно в полевых коллекциях, в меньшей сте-
пени дублируется в коллекциях in  vitro, тогда как крио
коллекции пока не нашли широкого распространения 
(Reed, 2001; Reed et  al., 2011; Dunaeva et  al., 2022). В то 
же время, криоконсервация позволяет долгосрочно хра-
нить генетические ресурсы вегетативно размножаемых 
культур при сверхнизких температурах, в жидком азо-
те (–196°C) или в его парах (от –130 до –160°C) без риска 
генетических изменений, поскольку все биологические 
процессы в клетках в этих условиях остановлены (Reed, 
2008).

Подавляющее число работ по криоконсервации образ-
цов рода Rubus основано на использовании в качестве 
эксплантов апексов in  vitro растений. Несмотря на то, 
что во многих лабораториях проводились исследования 
по оптимизации протоколов криоконсервации образцов 
in vitro рода Rubus (Vujovic et al., 2017; Edesi et al., 2020; 
Ma et  al., 2024), программы по их долгосрочному крио
хранению реализуются лишь в нескольких специали
зирующихся на этом учреждениях, в которых функцио-
нируют криобанки. При этом необходимо отметить, что 

регламенты закладки на длительное хранение в разных 
криобанках различаются (Приложение 1/ Supplement 1) 2.

Самая крупная криоколлекция, включающая 200 
образцов рода Rubus, находится в Национальном цен-
тре сохранения генетических ресурсов США (National 
Center for Genetic Resources Preservation, NCGRP), Форт 
Коллинз, штат Колорадо (Jenderek et  al., 2025). Рабо-
ты по криоконсервации образцов рода Rubus были нача-
ты еще в 1990 году в Национальном хранилище клоновой 
зародышевой плазмы (NCGR, Корваллис, штат Орегон, 
США), где под руководством B.М. Reed были разработа-
ны успешные протоколы на основе методов медленного 
замораживания (Reed, Lagerstedt, 1987), инкапсуляции-де-
гидратации (Chang, Reed, 1999) и витрификации с раство-
ром криопротектора PVS2 (Plant Vitrification Solution  2; 
Sakai et al., 1990; Reed et al., 2008). Показателями эффек-
тивности разработанных протоколов являются достигну-
тые уровни посткриогенной регенерации – от 60 до 100%. 
Все протоколы включали процедуру холодового закали-
вания растений in  vitro перед криоконсервацией (Reed, 
1988). До 2010 года криоконсервация образцов рода Rubus 
проводилась в NCGR с отправкой сосудов Дьюара с замо-
роженными эксплантами в криобанк NCGRP (Jenderek, 
Reed, 2017), где в настоящее время осуществляется весь 
комплекс работ по криоконсервации и хранению криокол-
лекции (Jenderek et al., 2025).

Из стран ближнего зарубежья в Институте биоло-
гии и биотехнологии растений Казахстана (ИББР) крио-
консервацию проводили с использованием модифици-
рованного метода витрификации (Kovalchuk et al., 2010); 
на хранение в криобанк заложены 25 образцов, включа-
ющие сорта, гибриды и клоны дикорастущих видов рода 
Rubus (Turdiyev et  al., 2024). Метод дроплет-витрифика-
ции (droplet vitrification, DV), разработанный Б.  Пани-
сом (Panis et  al., 2005), широко и успешно применяет-
ся для разных видов растений, включая представителей 
рода Rubus. В работе с генетически разнообразным мате-
риалом видов этого рода используются разные моди-
фикации метода (Nukari et al., 2009; Condello et al., 2011; 
Vujović et  al., 2011; Vujović et  al., 2017; Ukhatova et  al., 
2017; Tuohimetsä, Nukari, 2019; Edesi et al., 2020; Jenderek 
et al., 2025); ряд протоколов, применяемых для криокон-
сервации сортов малины, приведен в приложении (При-
ложение 2/ Supplement 2).

В Западной Европе с использованием модифициро-
ванного метода DV была проведена криоконсервация 
образцов малины, которые хранятся в криобанке Фин-
ляндии Laukaa Cryobank (Nukari et al., 2011) – 32 образца 
и в Институте биоэкономических исследований в Норве-
гии (Norwegian Institute of Bioeconomy Research, NIBIO, 
Sagaplant) – 23 образца (Ma et al., 2024).

1  Примечание: ряд учреждений с единичными сортами, зарегистрированными в Госреестре, здесь не приводится (см. State Register, 2024)/ 
Note: a number of institutions with single cultivars registered in the State Register are not listed here (see State Register, 2024)
2  Приложения доступны в онлайн версии статьи/ The supplements are available in the online version of the paper: DOI: 10.30901/2658-6266-
2026-1-o2
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В России первые образцы малины были криоконсер-
вированы методами медленного и быстрого заморажи-
вания в Институте физиологии растений Российской 
академии наук им.  К.А.  Тимирязева  РАН (ИФР РАН); 
в криобанке этого института хранятся два сорта: ‘Скром-
ница’ и ‘Ласточка’, а также четыре мериклона малины 
(Vysotskaya et al., 1999; Yuorieva et al., 2023).

В ВИР работы по криоконсервации in vitro образ-
цов малины были начаты в 2017 году с использовани-
ем метода DV. Коллекция in  vitro образцов рода Rubus 
в ВИР включает 160 образцов, в их числе 98 селекцион-
ных сортов малины, из которых 79 отечественной селек-
ции. Ранее для 16 отечественных сортов из коллекции 
in  vitro ВИР была проведена криоконсервация и заклад-
ка их на длительное хранение в криобанк ВИР (Ukhatova 
et al., 2017; Kamnev et al., 2022).

В данной статье представлены результаты криокон-
сервации 11 современных российских сортов из in  vitro 
коллекции ВИР, приведен состав всей криоколлекции 
малины, насчитывающей в настоящее время 27 образцов, 
и обобщены данные их посткриогенной регенерации.

Материалы и методы

Растительный материал. Образцы 11 сортов малины 
были переданы в ВИР из пяти селекцентров РФ авторами 
сортов или официальными представителями селекцен-
тров – специалистами по культуре для пополнения поле-
вой, in  vitro и крио коллекций ВИР. После закрепления 
этих образцов в полевой коллекций Пушкинских лабора-
торий ВИР, им были присвоены интродукционные номе-
ра: ‘Алая россыпь’ (и:o-635696), ‘Антарес’ (и:o-635697), 
‘Арочная’(и:o-633935), ‘Атлант’ (и:o-642072), ‘Зоренька 
Алтая’ (и:o-638076), ‘Кассиопея’ (и:o-633940), ‘Иллюзия’ 
(и:о-640733), ‘Муза’ (и:o-635701), ‘Прелесть’ (и:o-633937), 
‘Рубиновая’ (и:o-63941), ‘Суламифь’ (и:o-638079). Под-
робная информация об этих 11 сортах представлена 
в Приложении  3 (и:о- префикс к номеру отечественного 
сорта; Приложение 3/ Supplement 3). Кроме того, в иссле-
дования были привлечены данные о частоте посткриоген-
ной регенерации 16 сортов малины, криоконсервация кото-
рых была проведена нами ранее (Ukhatova et  al., 2017; 
Kamnev et al., 2022); данные об этих 16 сортах приведены 
в Приложении 4 (Приложение 4/ Supplement 4).

Введение образцов в культуру in  vitrо. Подробные 
протоколы выбора инициальных эксплантов (пазушных 
почек) и режима стерилизации для введения образцов 
малины в культуру in  vitro, а также условия микрораз-
множения, укоренения развития микрорастений и тести-
рования растительного материала на наличие внутренних 
бактериальных инфекций изложены в Методических ука-
заниях ВИР (Dunaeva et  al., 2017). Здесь приведем лишь 
краткое описание основных этапов работы и составы 
питательных сред.

У растений из полевой коллекции ВИР отбирали 
пазушные почки и высаживали их на питательную сре-

ду Мурасиге и Скуга (МS) (Murashige, Skoog, 1962), 
дополненную 6-бензиламинопурином (6 БАП) – 0,5 мг/л, 
индолил-  3-  масляной кислотой (ИМК)  – 0,1  мг/л, гиб-
берелловой кислотой (ГК) – 0,1 мг/л, аскорбиновой кисло-
той – 2 мг/л, сахарозой – 30 г/л и агаром – 7  г/л. Пазуш-
ные побеги, сформировавшиеся на введенных в культуру 
in  vitro почках, так называемые «розетки», тестировали 
на наличие внутренних (скрытых или эндофитных) бак-
териальных инфекций на твердой бактериальной среде 
(Viss et al., 1984). «Розетки» без выявленной бактериаль-
ной контаминации разделяли на отдельные микропобе-
ги, часть из которых использовали для микроразмноже-
ния. Оставшиеся побеги укореняли на безгормональной 
питательной среде МS и сформировавшиеся микрорасте-
ния включали в активную коллекцию in vitro, поддержа-
ние которой обеспечивается регулярным черенкованием 
с интервалом в три месяца.

Для получения необходимого числа апексов для крио
консервации проводили два субкультивирования рас-
тительного материала с интервалом 4-5 недель на пита-
тельной среде МS, дополненной 6- БАП (0,5 мг/л), ИМК 
(0,1 мг/л), ГК (0,1 мг/л), сахарозой (30 г/л) и агаром (7 г/л). 
Растительный материал в культуре in vitro поддерживали 
при температуре 22-23°С, фотопериоде 16 часов и интен-
сивности светового потока 40 мкмоль м2 с–1.

Криоконсервация апексов побегов in  vitrо расте-
ний. Криоконсервацию проводили с использованием 
метода дроплет–витрификации (DV), отдельные этапы 
которого были модифицированы в отделе биотехнологии 
ВИР (Dunaeva et al., 2017; Ukhatova et al., 2017; Gavrilenko 
et  al., 2019) (см. Приложение  1, 2/ see Supplements  1, 2). 
Составы растворов для криоконсервации эксплантов 
и  их оттаивания, а также для посткриогенной регенера-
ции приведены в Приложении  2 (см. Приложение  2/ see 
Supplement  2). Протокол криоконсервации включал сле-
дующие последовательные этапы: (а) изоляцию апексов 
микрорастений и обработку их растворами с криопротек-
торами, (б)  криоконсервацию  – погружение эксплантов 
в жидкий азот (LN), (в)  оттаивание, (г)  посткриогенное 
восстановление и оценку регенерационной способности 
образцов в двух контрольных вариантах: ‘+LN’ – с погру-
жением эксплантов на один час в жидкий азот с последу-
ющим оттаиванием для контроля уровня посткриогенной 
регенерационной способности, и ‘–LN’ – без погружения 
эксплантов в жидкий азот для контроля качества исполь-
зуемых растворов с криопротекторами и питательных 
сред; (д)  закладка криоконсервированных эксплантов на 
длительное хранение в криобанк.

Регламент проведения контрольных опытов и заклад-
ки образцов малины на длительное хранение в криобанк 
ВИР приведен в Приложении 1 (см.  Приложение  1/ see 
Supplement 1). Для каждого образца эксперименты выпол-
няли в трех независимых повторностях. В каждой повтор-
ности изолировали по 60 эксплантов, из них 20 использо-
вали в контрольном варианте ‘+LN’, 10 – в контрольном 
варианте ‘–LN’, оставшиеся 30 криоконсервированных 
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Рис. 1. Основные этапы экспериментов по подготовке растительного материала, его криоконсервации 
и оценке регенерационной способности 

(a) «розетка» побегов, используемая для тестирования на бактериальные инфекции; (b, c) результаты тестирования 
на наличие скрытых бактериальных инфекций которые не выявлены (b) или обнаружены (с) в проверяемом 

растительном материале; красные стрелки указывают на следы, сделанные инструментами на питательной среде, 
синие стрелки – на следы аппликации «розеток» побегов, черные стрелки – на выявленную бактериальную инфекцию; 
(d) культивирование микропобегов, отделенных от «розеток»; (e) микроразмножение; (f) микрорастения в коллекции 

in vitro; (g) апексы в каплях криопротектора на полосках алюминиевой фольги перед погружением в жидкий азот; 
(h) регенерация эксплантов в контрольных вариантах ‘–LN’ и ‘+LN’ у сорта ‘Зоренька Алтая’ (и:о-638076)

Fig. 1. Main stages of the experiments on the preparation of plant material, its cryopreservation and 
assessment of regenerative capacity 

(a) rosette of shoots used for testing for bacterial infections; (b, c) results of testing for the presence of latent bacterial 
infections that were not detected (b) or detected (c) in the tested plant material; red arrows point to traces left by tools on 
the nutrient medium, blue arrows point to traces of application of the rosette of shoots, black arrows point to the detected 

bacterial infection; (d) cultivation of microshoots separated from the rosettes; (e) micropropagation; (f) microplants in 
an in vitro collection; (g) apexes in drops of cryoprotectant on aluminum foil strips before immersion in liquid nitrogen; 

(h) regeneration of explants in the control variants ‘–LN’ and ‘+LN’ in the cultivar ‘Zoren’ka Altaya’ (и:o-638076).
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эксплантов передавали на длительное хранение в крио
банк ВИР. Таким образом, для криоконсервации и заклад-
ки на криохранение одного образца вычленяли 180  экс-
плантов.

Статистическую обработку данных проводили 
с  использованием пакета Statistica 10.0. Статистическая 
обработка включала дисперсионный анализ:

– однофакторный с одним источником варьирования – 
«генотип (сорт)» в каждом варианте опыта;

– двухфакторный с двумя источниками варьирования 
(факторами):

(1) «вариант опыта»  – ‘+LN’ (с кратковременным 
погружением в жидкий азот) и ‘–LN’ (без обработки жид-
ким азотом), и (2) «генотип (сорт)». По результатам дис-
персионного анализа вычислена доля влияния факторов и 

их взаимодействия  и неучтенных факторов (ошиб-
ки) :

 и ,

где SSi(j,ij)  – сумма квадратов отклонений по первому 
(i) и второму (j) фактору и взаимодействию между фак-
торами (ij), SSe  – сумма квадратов отклонений ошиб-
ки (неучтенных факторов) и SS – общая сумма квадратов 
отклонений.

Для группировки изученных образцов по изменению 
уровня регенерационной способности в ответ на крат-
ковременное, один час, погружение в жидкий азот был 
использован анализ главных компонент.

Результаты и обсуждение

Криоконсервация 11 сортов малины из in vitro кол-
лекции ВИР. Для криоконсервации были отобраны сорта 
малины, созданные в пяти селекционных учреждени-
ях РФ, из коллекции in vitro ВИР (см. Приложение 3/ see 
Supplement  3). На рисунке 1  а-h представлены основные 
этапы подготовки растительного материала, его криокон-
сервации и оценке регенерационной способности.

Рис. 2. Уровень регенерации апексов 11 сортов малины в 
контрольных вариантах опыта ‘+LN’ ( ) и ‘–LN’ ( )

Fig 2. The level of regeneration of apexes of 11 raspberry cultivars in 
the control experiments ‘+LN’ ( ) and ‘–LN’ ( )
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Одним из важных этапов в работах по криоконсер-
вации является тестирование растительного материа
ла на отсутствие скрытых бактериальных инфекций 
(cм.  рис.  1b,  c)), поскольку они могут угнетать микро-
размножение побегов (Dunaeva, Osledkin, 2015). Вто-
рым значимым этапом является микроразмножение 
(cм.  рис.  1d,  e), так как необходимо получить как мини-
мум 180 апексов (верхушечных почек) для криокон-
сервации каждого образца (см.  Приложение  1/ see 
Supplement  1). На рисунке 2 приведены данные по уров-
ню регенерации апексов микрорастений 11 сортов мали-
ны в двух контрольных вариантах: ‘–LN‘ (без погружения 
эксплантов в жидкий азот) и ‘+LN‘ (с погружением экс-
плантов в жидкий азот на один час).

В варианте ‘–LN‘ уровень регенерации варьировал от 
63,3±8,8% у сорта ‘Антарес’ до 92,5±2,5% у сорта ‘Алая 
россыпь’, а в варианте ‘+LN‘, уровень посткриогенной 
регенерации варьировал от 26,7±1,7% у сорта ‘Антарес’ 
до 65,0±8,9% у сорта ‘Арочная’ (см.  рис.  2). Коэффици-
ент корреляции между уровнем регенерации в контроль-
ных вариантах ‘–LN’ и ‘+LN’ указывал на умеренную 
положительную связь и был в высокой степени достове-
рен (r=0,551, p=0,001).

Влияние генотипа, рассчитанное отдельно в варианте 
‘–LN’ и в варианте ‘+LN’, было недостоверным (p=0,580, 
доля влияния η2=30,7% и p=0,154, доля влияния η2=36,5% 
соответственно).

В двухфакторном дисперсионном комплексе вари-
ант опыта имел достоверное влияние на регенерацию 
эксплантов (p=0,001, доля влияния η2=49,1%). Значение 
уровня регенерации у 11 сортов в варианте опыта ‘–LN‘ 
было ожидаемо выше и составило 79,9±2,4%, в то вре-
мя как в варианте ‘+LN’ оно составило 45,0±3,1%. Взаи-
модействие факторов “генотип” и “вариант опыта” было 
недостоверным (p=0,726, η2=4,3%). Значительную долю 
влияния на регенерацию в обоих вариантах опыта ‘–LN’ 
и ‘+LN’ оказывали неучтенные факторы.

Инвентаризация криоколлекции сортов малины 
ВИР. По результатам проведенной работы в криобанк 
ВИР были заложены 11 новых сортов малины. В  резуль-
тате суммарный состав криоколлекции этой культуры 
увеличился до 27 образцов (рис.  3, см.  Приложение  4/ 
see Supplement 4). Состав криоколлекции образцов мали-
ны включает 23 отечественных селекционных сорта 
и четыре сорта народной селекции. Каждый из 27 образ-
цов малины был представлен как минимум девятью крио
пробирками с 10 эксплантами в каждой, в сумме  – не 
менее 90 эксплантов на образец.

В Приложении 4 (см. Приложение 4/ see Supplement 4) 
для каждого из 27 образцов приведены данные по уров-
ню регенерации в контрольных вариантах ‘–LN’ и ‘+LN’, 
между этими показателями получена достоверная поло-
жительная связь (r=0,551, p=0,001). На рисунке 3 представ-
лено варьирование уровня посткриогенной регенерации 
в выборке из 27 сортов, хранящихся в криобанке ВИР.

Международная организация по сохранению биораз-
нообразия (IPGRI) рекомендовала сохранять в криобан-
ках образцы с минимальным уровнем посткриогенной 
регенерации (‘+LN’) не менее 20% (Engelmann, Takagi, 
2000). В дальнейшем, с совершенствованием методов 
криоконсервации, этот пороговый уровень повышался. 
Так, Dussert с соавторами (Dussert et  al., 2003) на осно-
ве статистических расчетов рекомендовали закладывать 
в криобанк образцы с уровнем посткриогенной регене-
рации не менее 39%, что, по расчетам авторов, должно 
соответствовать компромиссу между возможностью вос-
становления образца после длительного криохранения 
и числом заложенных в криобанк эксплантов.

В публикации Volk с соавторами (Volk et  al., 2017) 
приводится расчетная таблица, позволяющая на осно-
ве двух показателей (число заложенных в криобанк 
апексов и  средний уровень их посткриогенной регене-
рации в контроле‘+LN’) прогнозировать с высокой веро-
ятностью (0,95) число жизнеспособных апексов, кото-
рые можно извлечь из криобанка в случае определённого 
образца. В  каждом криобанке принимаются такие реше-
ния самостоятельно с учетом стоимости работ и необ-
ходимости обеспечения жизнеспособности дублетных 
коллекций (Volk et al., 2017), поэтому регламенты заклад-
ки в разных криобанках отличаются (см.  Приложение  1/ 
see Supplement 1).

Уровень посткриогенной регенерации 27 образцов 
криоколлекции малины, хранящихся в криобанке ВИР, 
варьирует от 24 до 89% (см.  рис.  3; см.  Приложение  4/ 
see Supplement 4); из них рекомендованный уровень 39% 
и выше имеют 16 сортов малины (в приложении  4 эти 
образцы отмечены*/ in Supplement  4 these accessions are 
marked with*). Согласно рекомендациям (Dussert et  al., 
2003; Volk et al., 2017) при низких значениях регенерации, 
менее 39%, обусловленных генотипическими особенно-
стями образца, число заложенных на длительное хране-
ние в криобанк эксплантов должно быть увеличено (до 
более 90) или требуется модификация протокола для это-
го образца.

Дифференциация образцов криоколлекции мали-
ны по реакции на кратковременное погружение в жид-
кий азот. На следующем этапе были обобщены данные 
по реакции на кратковременное, на один час, погружение 
в жидкий азот у образцов расширенной выборки, вклю-
чающей 11 сортов малины, данное исследование, и 16 
сортов, криоконсервация которых была проведена ранее 
(Ukhatova et al., 2017; Kamnev et al., 2022). Образцы были 
сгруппированы по степени снижения регенерационной 
способности в контрольном варианте ‘+LN’ в сравнении 
с соответствующим показателем в варианте ‘–LN’.

Для выявления различий между генотипами использо-
вали анализ главных компонент, по результатам которого 
были выделены два фактора: c фактором 1 (80,9% диспер-
сии) связан средний уровень регенерации в обоих вари-
антах (‘–LN’ и ‘+LN’) и с фактором  2 (19,0%)  – специ-
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фическая реакция сорта на кратковременное погружение 
апексов в жидкий азот (степень снижения уровня реге-
нерации). На основе полученных результатов выборка 
из 27 сортов может быть разделена на четыре группы по 

их реакции на кратковременное, на один час, погружение 
в жидкий азот. На рисунке 4 эти группы обозначены как 
1-4 и цифрой 5 отмечен один сорт ‘Скромница’.

Рис. 3. Средние значения частот посткриогенной регенерации в контрольном 
варианте ‘+LN’ у 27 сортов малины из криоколлекции ВИР

Fig. 3. Average frequencies of post-cryogenic regeneration in ‘+LN’ control 
variant for 27 raspberry cultivars from the VIR cryogenic collection

Рис. 4. Дифференциация 27 сортов малины в пространстве факторов 1 и 2 
по реакции на кратковременное погружение в жидкий азот (1 час)

Fig. 4. Differentiation of 27 raspberry cultivars in space of factors 1 and 2 based 
on response to short-term immersion in liquid nitrogen (1 hour)
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Группа 1 включала семь сортов: ‘Крупноплодный cея-
нец’, ‘Малая Устюжная’, ‘Марьянушка’, ‘Ранняя слад-
кая’, ‘Суздальская’, ‘Трояна’, ‘Шарташская Усанка’ 
(см. рис. 4), регенерационная способность которых в кон-
трольном варианте ‘–LN’ варьировала от 36,6 до 58,5%, 
среднее значение составляло 47,8±3,0%. В контрольном 
варианте ‘+LN’ показатели посткриогенной регенерации 
сортов группы 1 варьировали от 26,7 до 39,3% со средним 
значением 34,7±1,5%. Таким образом, сорта этой группы 
характеризовались низким или средним уровнем регене-
рации в варианте ‘–LN’, а в варианте ‘+LN’уровень реге-
нерации снижался слабо.

Группа  2 включала девять сортов: ‘Алая россыпь’, 
‘Антарес’, ‘Дочь Вислухи’, ‘Зоренька Алтая’, ‘Иллюзия’, 
‘Муза’, ‘Прелесть’, ‘Суламифь’, ‘Кокинская’, у которых 
уровень регенерации в варианте ‘–LN’ был относитель-
но высоким, варьирование от 63,8 до 92,5% со средним 
значением 81,1±3,2%, и в варианте ‘+LN’ уровень регене-
рации снижался сильно, варьирование от 26,7 до 52,5%, 
среднее значение 41,1±3,1.

Группа  3 включала восемь сортов: ‘Phoenix’, ‘Ароч-
ная’, ‘Атлант’, ‘Белая Спирина’, ‘Кассиопея’, ‘Прогресс’, 
‘Рубиновая’, ‘Щербатовка’ (см.  рис.  4), у которых уро-
вень регенерации в варианте ‘+LN’ снижался средне. 
В варианте ‘–LN’ уровень регенерации сортов этой груп-
пы варьировал от 71,1 до 83,3%, средний уровень состав-
лял 81,1±2,4%; в варианте ‘+LN’ уровень посткриогенной 
регенерации варьировал от 46,7 до 70,1%, среднее значе-
ние составляло 58,4±2,6%.

Группа 4 включала два сорта: ‘Барнаульская’ и ‘Мете-
ор’ с высоким уровнем регенерации в варианте ‘–LN’. 
В  варианте ‘+LN’ уровень посткриогенной регенера-
ции у  этих сортов снижался слабо. Так, в контрольном  
варианте ‘–LN’ частота регенерации у сортов группы  4 
варьировала от 92,6 до 100%, средний уровень – 96,3±3,7. 
В  варианте ‘+LN’ частота посткриогенной регенера-
ции снижалась незначительно: у сорта ‘Барнаульская’ 
до 81,1%, а у сорта ‘Метеор’ до 89,3%. Средний уровень 
регенерации апексов после воздействия жидкого азота 
составлял 85,2±4,1%.

Сорт малины ‘Скромница’ (номер 5, см. рис. 4) выде-
лялся высоким уровнем регенерации в варианте ‘–LN’ 
(96,7%), но при помещении в жидкий азот (в вариан-
те ‘+LN’) уровень регенерации у этого сорта снижался 
очень сильно до 24,2±5,6%.

Заключение

В культуру in  vitro было введено 11 образцов россий-
ских сортов малины, которые в результате проведенной 
работы включены в in vitro коллекцию ВИР. После микро-
размножения апексы микропобегов этих сортов были 
использованы для криоконсервации. В настоящее вре-
мя состав криоколлекции сортов малины, сохраняемой 
в  криобанке ВИР, включает 27 образцов, уровень пост-
криогенной регенерации которых в варианте ‘+LN’ варьи-

рует от 24 до 89%. Результаты анализа главных компо-
нент позволили разделить 27 сортов малины на группы 
по их реакции на кратковременное погружение в жидкий 
азот. Все 27 образцов заложены на долгосрочное хране-
ние в криобанк ВИР из расчета как минимум 90 эксплан-
тов на образец, размещенных в девяти криопробирках.
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СОХРАНЕНИЕ ГЕНЕТИЧЕСКИХ РЕСУРСОВ РАСТЕНИЙ  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ БИОТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПОДХОДОВ

Научная статья
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Оценка регенерационного потенциала каллусной ткани сортов 
Actinidia chinensis var. deliciosa (A. Chev.) C.F. Liang & A.R. Ferguson 
в культуре in vitro

Р. С. Рахмангулов1, Н. Г. Тихонова1, А. А. Иванов1, М. В. Ерастенкова1, К. М. Межина1, Е. В. Евдокимов2,3, 
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Актуальность. Применение современных агробиотехнологических методов позволяет получать качественно новые высокорентабельные 
сорта актинидии с повышенным содержанием биологически активных веществ. Достижение подобных результатов возможно при 
комплексном изучении генетических ресурсов растений коллекции ВИР, в том числе и в асептических условиях in  vitro. В этой связи 
актуальным является изучение вопросов индукции каллусогенеза с последующей пролиферацией у перспективных сортов Actinidia chinensis 
var.  deliciosa (A.  Chev.) C.F.  Liang  & A.R.  Ferguson в условиях in  vitro с целью их сохранения для дальнейшей селекции. Материалы 
и  методы. Объектами исследования стали четыре сорта A.  chinensis var.  deliciosa коллекции ВИР ‘Hayward’, ‘Bruno’, ‘Monty’, ‘Allison’. 
В качестве эксплантов для введения в условия in  vitro использовали молодые побеги проростков, выращенных в культуральных сосудах 
в условии климатической камеры. На данном этапе использовали три стерилизующих вещества. Побеги вводили в пробирки с питательной 
средой по прописи Мурасиге и Скуга (МС). На десятые сутки производили учет эффективности введения в культуру при стерилизации 
различными видами веществ. Для индукции каллусогенеза использовали листовые сегменты с микрорастений актинидии, которые помещали 
на питательную среду МС с различным сочетанием регуляторов роста. Для изучения эффективности препарата 3-гидрокситетрагидрофурана 
(рифтал), регулятора роста растений, был заложен опыт, в котором стабильно растущий каллус был пересажен на четыре варианта питательной 
среды МС с добавлением 1  мл/л препарата различной концентрации. Непосредственно для индукции органогенеза использовали каллус 
сортов актинидии, поддерживаемый в течение трех лет. Результаты и обсуждение. Наилучший результат с точки зрения эффективности 
стерилизации и жизнеспособности эксплантов показал вариант стерилизации побегов 10%-ным раствором «Белизны», универсальным 
моющим, дезинфицирующим и  отбеливающим средством. Образование первичного каллуса отмечено на всех вариантах питательных 
сред для индукции каллусогенеза. При последующем культивировании каллусной ткани на питательных средах МС, содержащих 2,4-Д 
в своем составе, отмечено образование рыхлого, водянистого, бесхлорофилльного каллуса. В опыте по изучению влияния рифтала отмечен 
стабильный рост каллуса на всех вариантах питательных сред и зафиксировано образование корней у сортов ‘Hayward’, ‘Allison’, ‘Bruno’. 
Отмечен органогенез в каллусной ткани у всех изучаемых сортов. Заключение. Оценка регенерационного потенциала A. deliciosa у сортов 
‘Hayward’, ‘Allison’, ‘Bruno’, ‘Monty’, позволила выявить сорта ‘Hayward’ и ‘Allison’ с наибольшим количеством регенерантов на органогенный 
каллус: 2,2 и 3,7 соответственно. Полученные результаты послужат основой для интенсификации селекционного процесса представителей 
рода Actinidia с применением современных молекулярно-генетических и биотехнологических методов, в том числе и с помощью геномного 
редактирования CRISPR/Cas.
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Background. The use of modern agrobiotechnological methods allows for obtaining qualitatively new highly profitable Actinidia cultivars with an 
increased content of bioactive substances. Achieving such results is possible through a comprehensive study and use of genetic resources of plants from 
the VIR collection, including in vitro aseptic conditions. In this regard, it is relevant to study the issues of callusogenesis induction with subsequent 
proliferation of promising cultivars of Actinidia chinensis var. deliciosa (A. Chev.) C.F. Liang & A.R. Ferguson in vitro with the aim of preserving them 
for further selection. Materials and methods. The objects of the study were the cultivars: ‘Hayward’, ‘Bruno’, ‘Monty’, and ‘Allison’ of A. chinensis 
var. deliciosa from the VIR collection. Young shoots of plantlets from seeds germinated in culture vessels in a climatic chamber were used as explants 
for introduction into artificial culture conditions. At this stage, three variants of sterilizing agents were tested for identifying the main substance for 
multi-stage sterilization of explants. Shoots were placed in test tubes with a nutrient medium according to the Murashige and Skoog (MS) prescription. 
On day 10, the efficiency of introduction applying different types of sterilizing substances was assessed. To induce callusogenesis, leaf segments from 
Actinidia microplants were planted on four variants of the MS nutrient medium with different combinations of growth regulators. In order to determine 
the efficiency of 3-Hydroxytetrahydrofuran (Riftal) plant growth regulator, a steadily growing callus was transplanted onto four variants of the MS 
nutrient medium with the addition of 1 ml/l of the growth regulator at different concentrations. Calluses of Actinidia cultivars maintained in vitro 
for three years were used directly for the induction of organogenesis. Results and discussion. The best result in terms of sterilization efficiency and 
explant viability was shown by the variant of shoot sterilization with a 10% solution of “Belizna”, a universal detergent, disinfectant and bleaching 
agent. Primary callus formation was noted on all variants of nutrient media for callusogenesis induction. However, the subsequent cultivation of callus 
tissue on MS nutrient media containing 2,4-D, resulted in formation of loose, hydrated, chlorophyll-free calli. In the experiment focused on the effect of 
Riftal, steady callus growth was noted on all variants of nutrient media and root formation was recorded in cultivars ‘Hayward’, ‘Allison’, and ‘Bruno’. 
Organogenesis was noted in callus tissue of all studied cultivars. Conclusions. Evaluation of the regenerative potential of A. chinensis var. deliciosa 
cultivars ‘Hayward’, ‘Allison’, ‘Bruno’, and ‘Monty’ has shown that ‘Hayward’ and ‘Allison’ have the highest number of regenerants per organogenic 
callus: 2.2 and 3.7, respectively. The obtained results will serve for intensifying the breeding within the genus Actinidia using modern molecular 
genetics and biotechnological methods, including CRISPR/Cas genome editing.
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Введение

Современное международное сообщество и миро-
вая экономика переживают переход производительных 
сил в шестой технологический уклад, успешная реализа-
ция которого в первую очередь будет зависеть от эффек-
тивного использования имеющихся инноваций. В Рос-
сии с целью сохранения технологического суверенитета 
наблюдается активное развитие стратегии НТР (On the 
Strategy…, 2024). В области сельского хозяйства в рамках 
ФНТП на 2017-2030 годы (Federal Scientific and Technical 
Program…, 2017) особое внимание уделяется выведению 
сортов растений с качественно новыми заданными харак-
теристиками. Для достижения подобных результатов име-
ется полный арсенал современных агробиотехнологиче-
ских и молекулярно-генетических методов, коллекции 
генетических ресурсов растений, что позволяет обеспе-
чить продовольственную безопасность страны, сохранить 
лидерские позиции в экспорте как на традиционных рын-
ках, так и расширить присутствие на рынке Азиатско-Ти-
хоокеанского экономического сотрудничества.

Одним из таких молекулярно-генетических мето-
дов является геномное редактирование CRISPR/Cas. 
Совершенствованию и развитию технологии геномно-
го редактирования опосредованного системой CRISPR/
Cas, посвящено множество обзоров и методологических 
работ, в которых сообщается о значимых успехах редак-
тирования генов 186 генотипов ряда злаковых, овощных, 
плодовых, ягодных, декоративных культур (Khlestkina, 
Shumny, 2016; Tikhonova, Khlestkina, 2019; Kuluev et  al., 
2019; Strygina, Khlestkina, 2020; Rakhmangulov, Tikhonova, 
2021; Rakhmangulov, 2022; Rakhmangulov et  al., 2022; 
Ukhatova et al., 2023).

В настоящее время в России развитию концепции 
функционального питания уделяется все больше внима-
ния в соответствии с основными положениями Доктри-
ны продовольственной безопасности страны (On approval 
of the Doctrine  …, 2020). Формирование теоретических 
основ, организация производства, реализация и употре-
бление функциональных пищевых продуктов ориенти-
ровано на оздоровление населения путем корректиров-
ки биохимического состава продуктов питания массового 
потребления. Среди основных задач, на решение кото-
рых направлено функциональное питание, отмечает-
ся и восполнение дефицита микронутриентов (Dydykin, 
Aslamova, 2016). Добавление в рацион разнообразных 
продуктов питания богатых микронутриентами способ-
ствует предупреждению и снижению риска развития хро-
нических заболеваний и замедлению процессов старения. 
Одними из таких микронутриентов являются биологиче-
ски активные вещества, которым свойственны антиокси-
дантные, противовоспалительные, гипогликемические, 
антимутагенные, антидиабетические, противораковые, 
нейропротекторные свойства (Fotev et  al., 2018; Yudina 
et  al., 2021). Больше всего данных веществ содержатся 
в плодах и ягодах садовых культур. В связи с этим отме-

чают актуальность разработки селекционных программ, 
ориентированных на создание новых сортов растений 
с повышенным содержанием биологически активных 
веществ (Yudina et al., 2021).

Среди таких растений особое место занимает актини-
дия, к которой в последнее время возрастает интерес вви-
ду ценных биологически активных веществ в плодах. Так 
по данным FAO в 2022 году, мировой уровень производ-
ства актинидии достиг 4,5 млн тонн (FAOSTAT, 2024).

Род Actinidia (Lindl.) насчитывает свыше 70 видов, 
которые представлены в основном многолетними кустар-
никовыми лианами из субтропических лесных регио
нов Юго-Восточной Азии. В промышленном мас- 
штабе возделывается вид Actinidia chinensis Planch., 
в  рамках которого различают два подвида: A.  chinensis 
Planch.var. chinensis и A. chinensis var. deliciosa (A. Chev.) 
C.F. Liang & A.R. Ferguson. Основные площади возделы-
вания актинидии заняты сортом ‘Hayward’ A.  chinensis 
var.  deliciosa, на который приходится 90-95% реализуе-
мых плодов актинидии. Другим видом, который наби-
рает популярность в Европе, является A.  arguta Planch. 
(Latocha et  al, 2011; Molkanova et  al., 2022). В России на 
Дальнем Востоке встречаются естественные места произ-
растания Actinidia kolomikta (Rupr. et  Maxim.) Maxim., 
A. arguta Planch., A. giraldii Diels. и A. polygama (Sieb. et 
Zucc.) Maxim. (Kolbasina, 2000). На черноморском побе-
режье Западного Кавказа интродуцирована A.  chinensis 
var.  deliciosa, где ее выращивают в промышленном мас-
штабе в условиях открытого грунта (Tarasenko, 1999).

Работы по интродукции в культуру дальневосточ-
ных видов актинидии начаты еще в конце XIX века 
(Plekhanova, 1990), позже предприняты попытки инт-
родукции A.  deliciosa (Michurin, 1940; Plekhanova, 1990; 
Tarasenko, 1999) в различные географические зоны. В 1985 
году в условиях Адлерской опытной станции  – филиала 
ВИР (Адлерская ОС – филиал ВИР) заложен первый сад 
A.  deliciosa, который и сейчас сохранен, и даже попол-
нен образцами других видов актинидии. В последующем 
в условиях субтропиков были изучены особенности био-
логии, требования к условиям выращивания A. deliciosa, 
A. kolomikta, A. arguta (Plekhanova, 1990; Tarasenko, 1999; 
Kolbasina, 2000; Tutberidze, 2004; Aiba, 2004; Tutberidze 
et  al., 2012), разработаны технологические регламенты 
вегетативного размножения A. deliciosa зелеными и одре-
весневшими черенками в условиях субтропиков России 
(Ryndin et  al., 2014). К настоящему времени разработа-
ны биотехнологические методы культивирования органов 
и тканей в условиях in  vitro ряда видов Actinidia. Уста-
новлено, что на регенерационный потенциал A. chinensis 
var.  deliciosa (Mitrofanova, 2000; Malyarovskaya et  al., 
2024), A.  kolomikta, A.  arguta, A.  polygama (Konovalova 
et al., 2008; Krakhmaleva et al., 2023) влияют следующие 
факторы: вид, подвид, сорт, тип исходного экспланта 
и концентрация регуляторов роста.

Россия обладает лишь незначительными площадями 
Черноморского побережья, пригодными для возделыва-
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ния A. chinensis var. deliciosa, поэтому актуальным вопро-
сом селекции становится продвижение данной куль-
туры в более северные районы. Учеными ВИР и ФНЦ 
Садоводства ведутся эколого-географические исследо-
вания образцов различных видов актинидии в услови-
ях умеренного климата Подмосковья и Северо-Запада 
России (Plekhanova, 1983; Kolbasina, Kozak, 2014; Kozak 
et  al., 2015). В целом, имеется значительный потенциал 
для расширения ареала культивирования видов Actinidia 
на территории России. Ускоренному расширению ареа
ла возделывания данной культуры может способство-
вать комплексное изучение генетических ресурсов, в том 
числе с применением современных молекулярно-генети-
ческих и биотехнологических методов, что в последую-
щем позволит получить новые высокорентабельные сорта 
актинидии с повышенным содержанием биологически 

активных веществ, адаптированных к умеренному клима-
ту России.

Целью данной работы явилось изучение вопросов 
индукции каллусогенеза с последующей пролифераци-
ей почек и побегов у перспективных сортов A.  chinensis 
var. deliciosa в условиях in vitro для дальнейших селекци-
онных работ.

Материалы и методы

Объектами исследования стали четыре геноти-
па A.  chinensis var.  deliciosa (A.  Chev.) C.F.  Liang & 
A.R. Ferguson, поддерживаемые на коллекционном участ-
ке Адлерской ОС – филиала ВИР (табл. 1). В качестве экс-
плантов использовали молодые активно вегетирующие 
побеги и сегменты листовых пластинок.

Таблица 1. Образцы Actinidia chinensis var. deliciosa (A. Chev.) C.F. Liang & 
A.R. Ferguson из коллекции ВИР, взятые в качестве материала исследований

Table 1. Accessions of A. chinensis var. deliciosa (A. Chev.) C.F. Liang & 
A.R. Ferguson from the VIR collection taken as research material

№ Наименование сорта/  
Cultivar name

№ каталога ВИР/  
VIR Catalogue No. Происхождение/ Origin

1 ‘Hayward’ к-44018 Болгария
2 ‘Bruno’ к-44020 Болгария
3 ‘Monty’ к-44019 Болгария
4 ‘Allison’ к-44022 Болгария

Для отработки этапа введения в асептические усло-
вия использовали различные стерилизующие вещества, 
среди которых 10%-ный раствор «Белизны» (гипохло-
рит натрия), 10% перекись водорода и 3% раствор «Вел-
толена» (клатрат четвертичного аммониевого соединения 
с  карбамидом). Для апробации способов стерилизации 
был задействован сорт ‘Hayward’ в качестве модельного 
объекта. Далее экспланты всех четырёх генотипов акти-
нидии стерилизовали лишь одним вариантом основно-
го действующего вещества. Процесс стерилизации экс-
плантов состоял из поверхностной очистки с помощью 
моющего средства в течение 10 минут, обработки 70% 
этиловым спиртом в течение 30 секунд и стерилизации 
основным действующим веществом в зависимости от 
варианта опыта в течение 10 минут. После стерилизации 
производили 3-х кратную промывку эксплантов в  сте-
рильной дистиллированной воде. Для каждого образ-
ца брали по 10 эксплантов в трехкратной повторности 
при введении побегов в культуру in vitro, а также листо-
вые диски с микрорастений актинидии, поддерживаемые 
в культуре in  vitro для индукции каллусогенеза и  после-
дующего органогенеза. Введение в условия in  vitro осу-
ществляли в пробирках с питательной средой МС 
(Sigma-Aldrich; Murashige, Skoog, 1962). Опытные экс-
планты содержали в комнате искусственного климата при 
фотопериоде 16  час. свет/8  час. темнота и температуре 

25±1,0°С, влажности 70% и освещенности 5000 Лк. Учет 
на наличие контаминации и некроза проводили на 10 день 
введения эксплантов в условия in vitro.

Для инициации роста побегов и индукции каллусо-
генеза был произведен пассаж на питательные среды по 
прописи МС с различным сочетанием регуляторов роста 
(табл.  2). В дальнейшем, после определения оптималь-
ного соотношения фитогормонов для стабильного роста 
каллусной ткани, поддержание каллуса осуществля-
лось на одной среде с пассажем один раз в два месяца. 
На момент закладки опыта по регенерации микрорасте-
ний из каллусной ткани возраст каллуса всех изучаемых 
образцов составлял три года.

Статистический анализ. Все данные представле-
ны как среднее значение ± стандартное отклонение (SD). 
Статистическую обработку данных проводили с помо-
щью стандартного программного пакета Microsoft Office 
Excel 2016, Statistica 12.0. Различия между средними зна-
чениями нескольких групп определяли с помощью теста 
Тьюки. Все различия считались статистически значимы-
ми при p <0,05.

Результаты и обсуждение

Общеизвестно, что стерилизация многолетних дре-
весных культур является трудоемким процессом и при-
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водит к низким результатам введения в условия in  vitro. 
Сад актинидии на Адлерской ОС  – филиале ВИР зало-
жен в  1985 году на площади 5  га, представляет собой 
единственный на территории России промышленный 
сад. В  случаях введения побегов с многолетних расте-
ний в условия in  vitro, с целью повышения эффективно-
сти стерилизации применяют различные способы, сре-
ди которых выращивание маточных растений в горшках 
в  контролируемых условиях теплицы, предобработка 
побегов непосредственно перед основной стерилизацией, 
а также многоступенчатая деконтаминация с использова-
нием ряда стерилизующих агентов (Rakhmangulov et  al., 
2018). В нашем случае мы использовали многоступенча-
тую поверхностную обработку и стерилизацию эксплан-
тов, апробированную ранее на ряде декоративных кустар-

ников и субтропических древесных культур (Gvasaliya, 
2013; Kolomiets et  al., 2014; Malyarovskaya et  al., 2020). 
В  качестве эксплантов использовали невызревшие фраг-
менты побега с одной почкой. Для более полного пони-
мания применимости данного многоступенчатого спо-
соба при работе с эксплантами актинидии использовали 
ряд стерилизующих веществ: 10%-ный раствор «Белиз-
ны», 10%-ная перекись водорода и 3%-ный раствор «Вел-
толена». В результате эмпирическим путем установлено, 
что лучшим вариантом стерилизации является 10%-ный 
раствор «Белизны» с 83%-ной эффективностью выхо-
да чистых и жизнеспособных эксплантов. 3%-ный рас-
твор «Велтолена» и 10%-ная перекись водорода оказались 
менее эффективными (табл. 3). Далее в работе при введе-
нии в культуру in vitro всех образцов актинидии, исполь-

Таблица 2. Варианты соотношения фитогормонов для роста побегов, индукции 
каллусной ткани и регенерации микрорастений актинидии

Table 2. Variants of phytohormones ratio for shoot growth, callus tissue 
induction and regeneration of Actinidia microplants

№ Регуляторы роста, мг/л /  
Growth regulators, mg/L Ссылка / Reference

Побеги
МС-1 1,0 БАП+0,1 ИУК модифицировано по Corsi, 2014
МС-2 2,0 БАП+0,1 ИУК модифицировано по Corsi, 2014
МС-3 1,0 КИН+0,1 ИУК модифицировано по Corsi, 2014
МС-4 2,0 КИН+0,1 ИУК модифицировано по Corsi, 2014

Листовые сегменты
МС-5 2,0 2,4-Д модифицировано по Revilla, Power, 1988
МС-6 2,5 БАП+2,0 НУК модифицировано по Gvasaliya, 2013
МС-7 1,0 БАП+0,5 2,4-Д+0,1 ИУК модифицировано по Gvasaliya, 2013
МС-8 1 зеатин+0,1 ИУК модифицировано по Oliveira, 2005

Каллус
МС-9 1 мл 0,001% рифтал Talipov et al., 1999

МС-10 1 мл 0,0005% рифтал Talipov et al., 1999
МС-11 1 мл 0,0001% рифтал Talipov et al., 1999
МС-12 1 мл 0,00005% рифтал Talipov et al., 1999

Регенерация
МС-13 6 зеатин+0,1 НУК модифицировано по Wang et al., 2007
МС-14 3 зеатин+0,1 НУК Wang et al., 2007
МС-15 2,5 БАП+2,0 НУК модифицировано по Gvasaliya, 2013

Таблица 3. Варианты стерилизации побегов актинидии
Table 3. Options for sterilizing Actinidia shoots

№/ 
No. Наименование / Name Контаминация, %/ 

Contamination, %
Некроз, %/ 
Necrosis, %

Стерильные экспланты, 
%/ Sterile explants, %

Апробация
1 «Белизна», 10% 17 - 83
2 Перекись водорода, 10% 25 - 75
3 «Велтолен», 3% - 39 61

Основная стерилизация эксплантов сортов (10% «Белизна»)
1 ‘Hayward’ 30 - 70
2 ‘Bruno’ 15 - 75
3 ‘Monty’ 20 - 80
4 ‘Allison’ 38 - 62

Plant Biotechnology and Breeding 2026;9(1)
53



зовали многоступенчатую стерилизацию с 10%-ным 
раствором «Белизны». Эффективность стерилизации ока-
залась ниже, чем при апробации, однако она была в пре-
делах, необходимых для получения достаточного количе-
ства качественного материала для дальнейших работ.

В последующем с образцами актинидии был заложен 
опыт по выявлению степени влияния концентрации неко-
торых фитогормонов на рост и развитие побегов (рис.  1, 

табл. 4). В результате сравнения данных установили наи-
большие значения средних длин микропобегов у сортов: 
‘Hayward’ – 1,65 см (МС-2), ‘Bruno’ – 1,42 см (МС-1). Для 
сорта ‘Allison’ оптимальной питательной средой стал 
вариант МС-3 со средней длиной микропобегов 1,32  см, 
тогда как для сорта ‘Monty’ ею оказалась среда МС-1. 
Достоверно значимых различий для сортов ‘Allison’ 
и ‘Monty’ не выявлено (см. табл. 4).

Рис. 1. Микрорастения актинидии сортов ‘Monty’ (а) и ‘Bruno’ (b) после 
введения в культуру in vitro фрагментов побегов с почкой

Fig. 1. Micro plants of Actinidia cultivars ‘Monty’ (a) and ‘Bruno’ (b) after 
introduction of shoot fragments with a bud into in vitro culture

Таблица 4. Средняя длина микропобегов актинидии
Table 4. Average length of Actinidia microshoots

№/ No. Название сорта/ 
Cultivar name

Вариант питательной среды, длина побега, см/ Culture medium option, 
shoot length, cm

МС-1 МС-2 МС-3 МС-4 
1 ‘Hayward’ 1,25±0,58c,d* 1,65±0,64c 0,7±0,21a,b 0,79±0,23a

2 ‘Allison’ 1,04±0,86 1,11±0,61 1,32±0,54 0,86±0,34
3 ‘Bruno’ 1,42±0,76d 1,11±0,57c 0,98±0,70b 0,68±0,41a

4 ‘Monty’ 1,3±0,73 1,07±0,74 1,21±0,64 1,14±0,44

Примечание: в таблице приведены средние значения ±SD
*a, b, c, d – значимые отличия средних значений длин микропобегов между вариантами питательных сред
Note: The table shows mean values ±SD.
*a, b, c, d – significant differences in average microshoot length between nutrient media options

В исследовании наших коллег В.И. Маляровской 
с  соавторами (Malyarovskaya et  al., 2023) по изучению 
особенностей влияния типов и концентраций цитокини-
нов на этапе микроразмножения лучший вариант пита-
тельной среды для сорта ‘Hayward’ со средним значением 
длины микропобегов в 3,96 см отмечен при воздействии 

2  мг/л БАП+1  мг/л ГК3, тогда как в случае МС без ГК3 
только с 2 мг/л БАП – 2,11 см, что на 0,46 см больше, чем 
у образцов актинидии ‘Hayward’ в данном эксперимен-
те. В свою очередь, для сорта ‘Monty’ также наиболь-
ший показатель средней длины микропобегов отмечен 
на питательной среде с 2  мг/л БАП+1  мг/л ГК3, тогда 
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как на среде без ГК3 только с 2  мг/л БАП  – 1,11  см, что 
в определённой степени согласуется с нашими данны-
ми. Различия в морфометрических показателях средних 
длин микропобегов сорта ‘Hayward’, возможно, могут 
быть объяснены разным возрастом маточных расте-
ний Адлерской ОС – филиала ВИР (год закладки – 1985 
год) и растений коллекции ФИЦ «Субтропический науч-
ный центр РАН» (год закладки – 2021 год) (Malyarovskaya 
et al., 2023).

В дальнейшем с целью индукции каллусогенеза был 
осуществлен пассаж листьев с ранее введенных в куль-
туру побегов всех изучаемых образцов актинидии на 
питательные среды с различным сочетанием регулято-
ров роста (табл. 5). В результате на всех апробированных 
вариантах питательных сред отмечен активный прирост 
каллусной ткани различной структуры и цвета в зависи-
мости от концентрации и сочетания гормонов (рис. 2).

Рис. 2. Каллусная ткань актинидии сортов ‘Hayward’ (слева) и ‘Allison’ (справа) на питательных 
средах для каллусогенеза 

Питательные среды. a – МС-5 : 2,0 мг/л 2,4-Д; b – МС-6: 2,5 мг/л БАП+2,0 мг/л НУК;  
c – МС-7: 1,0 мг/л БАП+0,5 мг/л 2,4-Д+0,1 мг/л ИУК; d – МС-8: 1,0 мг/л зеатин+0,1 мг/л НУК

Fig. 2. Callus tissue of Actinidia cvs. ‘Hayward’ (left) and ‘Allison’ (right) on nutrient media for 
callusogenesis 

Nutrient media. a – МС-5: 2.0 mg/l 2,4-D; b – МС-6: 2.5 mg/l BAP+2.0 mg/l NAA;  
c – МС-7: 1.0 mg/l BAP+0.5 mg/l 2,4-D +0.1 mg/l IAA; d – МС-8: 1.0 mg/l zeatin+0.1 mg/l NAA

Таблица 5. Средняя масса каллуса образцов актинидии
Table 5. Average callus mass of Actinidia accessions

№/
No. Сорт/ Cultivar

Вариант питательной среды, масса каллуса, г/ Culture medium variant, callus 
mass, g

МС-5 МС-6 МС-7 МС-8
1 ‘Hayward’ 1,97±0,49c* 1,97±0,66c 2,80±0,51a,b,d 1,56±0,26c

2 ‘Allison’ 2,16±0,77b,d 1,54±0,35a 1,91±0,42 1,50±0,37a

3 ‘Bruno’ 2,46±0,45b,d 1,40±0,55a, c 2,16±0,87b,d 1,41±0,20a,c

4 ‘Monty’ 2,09±0,67b,c,d 1,60±0,29a,c 2,66±0,32a,b,d 1,70±0,29a,c

Примечание: в таблице приведены средние значения ±SD
*a, b, c, d – значимые отличия средних значений массы каллуса между вариантами питательных сред
Note: The table shows mean values ±SD.
*a, b, c, d – significant differences in average callus mass between nutrient medum options

Таким образом, лучшим вариантом питательной сре-
ды для индукции и прироста каллусной ткани для сортов 
‘Hayward’ и ‘Monty’ является МС-7 (1,0  БАП+0,5  мг/л 
2,4-Д+0,1  мг/л ИУК), МС-5 (2,0  мг/л 2,4-Д) для сортов 
‘Allison’ и ‘Bruno’. Однако каллус на эксплантах всех 
образцов актинидии в вариантах питательных сред 
с  наибольшим приростом массы имел рыхлую струк-

туру с обесцвеченными (бесхлорофилльными) клет-
ками. В варианте питательной среды МС-6 (2,5  мг/л 
БАП+2,0  мг/л НУК) каллус имел плотную структуру 
с насыщенной зелёной окраской. Перед нами стояла зада-
ча получения эмбриогенного каллуса, поэтому мы учли 
и  количественные, и качественные характеристики кал-
лусной массы, и для дальнейшего поддержания в куль-
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туре in  vitro каллусной ткани образцов актинидии был 
выбран именно вариант МС-6, что позволяло произво-
дить пассирование образцов на новые питательные среды 
один раз в 2-3 месяца.

В дополнение к изучению потенциала роста каллус-
ной ткани актинидии был осуществлен анализ влияния 
стимулятора роста растений, действующим веществом 
которого является тетрагидрофуранол-3 (Talipov et  al., 
1999), другое название соединения  – 3-гидрокситетра-
фуран (рифтал) (Yamaleyeva et  al., 2004). В ряде иссле-
дований показана положительная роль рифтала на при-
рост растительной биомассы у различных однодольных 
и двудольных культур. Так, в фазе формирования зер-
на у пшеницы и ячменя более интенсивное накопление 
белков происходит у растений, которые были обработа-
ны рифталом. Также отмечено возрастание количества 
растворимых белков, глиадинов, гордеинов и сниже-
ние содержания глютенинов в зерне (Yamaleyeva et  al., 

2004). Сообщается значимая роль в стимуляции уве-
личения массы корней и их удлинении на 28% по срав-
нению с контрольными образцами Triticum aestivum  L. 
сорта ‘Казахстанская 10’ при стрессовых условиях дефи-
цита минерального питания (Rakhmatullina et  al., 2007). 
В результате нашей работы наибольший прирост мас-
сы каллуса отмечен для варианта 1  мл/л 0,0005% риф-
тала (МС-10) для сортов ‘Hayward’ и ‘Monty’, тогда как 
для сорта ‘Bruno’ отмечен вариант 1 мл/л 0,001% рифта-
ла (МС-9) и вариант 1 мл/л 0,0001% рифтала (МС-11) для 
сорта ‘Allison’ (табл. 6). Также отмечено активное образо-
вание корней у образцов актинидии при различных вари-
антах концентрации рифтала (рис. 3), что позволяет пред-
положить ауксиновую природу действующего вещества 
препарата рифтал и возможное стрессовое состояние кал-
лусной ткани при уменьшении количества минеральных 
веществ в питательной среде.

Таблица 6. Средняя масса каллуса образцов актинидии на питательных  
средах с препаратом рифтал

Table 6. Average callus mass of Actinidia accessions on nutrient media with Riftal chemical

№/
No. Сорт/ Cultivar

Вариант питательной среды, масса каллуса, г/
Culture medium option, callus mass, g

МС-9 МС-10 МС-11 МС-12
1 ‘Hayward’ 1,32±0,21c* 1,73±0,60c 0,62±0,28a,b,d 1,44±0,71 a

2 ‘Allison’ 1,07±0,24c 1,28±0,27 1,53±0,45a 1,35±0,72
3 ‘Bruno’ 2,46±0,76b,c 1,84±0,68a,c,d 0,93±0,35a,b 1,21±0,45b

4 ‘Monty’ 1,23±0,15b 1,78±0,55a,c,d 1,28±0,19b 1,45±0,18a,b

Примечание: в таблице приведены средние значения ±SD.
*a, b, c, d–значимые отличия средних значений массы каллуса между вариантами питательных сред
Note: The table shows mean values ±SD.
*a, b, c, d – significant differences in average values of callus mass between nutrient medium options

Оценка регенерационной способности в культу-
ре in  vitro. Во время депонированного поддержания на 
разных питательных средах каллусной ткани образцов 
актинидии сортов ‘Hayward’, ‘Allison’, ‘Bruno’ отмече-
ны единичные случаи образования регенерантов. Для 
сорта ‘Monty’ подобный случай отмечен лишь после 
введения побегов в культуру in  vitro, на одном из кото-
рых на верхнем срезе экспланта регенеранты и образо-
вались (рис. 4). Так в работе В.И. Маляровской с соавто-
рамви (Malyarovskaya et  al., 2023) для сортов ‘Hayward’ 
и  ‘Monty’ отмечается наибольшее количество микро-
побегов: 3,9 и 3,1 соответственно, на питательной среде 
МС с 2 мг/л БАП+1 мг/л ГК3 (Malyarovskaya et al., 2023). 
В нашей работе для сортов ‘Hayward’ и ‘Monty’ на одном 
каллусе формировалось: 1-2,2 и 1,1-1,5 микрорастений 
соответственно.

Целенаправленно для получения растений-регенеран-
тов из каллусной ткани актинидии использовали моди-

фицированные варианты питательных сред, ранее апро-
бированных другими авторами на листовых эксплантах 
с целью регенерации после агробактериальной транс-
формации Actinidia chinensis var. chinensis Hort16A (Wang 
et  al., 2007). В результате скрининга регенерационной 
способности установлен наилучший вариант питатель-
ной среды с добавлением 6  мг/л зеатина+0,1  мг/л НУК 
(МС-13) для всех четырех сортов актинидии. Также уста-
новлены статистически достоверные различия по пока-
зателю среднего количества регенератов на каллус меж-
ду вариантами питательных сред (рис.  5,  6; табл.  7). 
Наибольшие значения среднего количества регенеран-
тов на каллус: 2,2 и 3,7 отмечены для сортов ‘Hayward’ 
и ‘Allison’ соответственно. Наибольшее количество реге-
нерантов и количество органогенного каллуса отмечено 
у сорта ‘Allison’ с показателями 92 регенеранта на 25 из 
30 эксплантов каллусной ткани.
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Рис. 3. Влияние препарата рифтал на морфогенез каллуса актинидии 
Питательные среды. a –МС-9: 1 мл/л 0,001% рифтала; b – МС-10: 1 мл/л 0,0005% рифтала;  

c, d – МС-11: 1 мл/л 0,0001% рифтала

Fig. 3. Effect of Riftal chemical on Actinidia callus morphogenesis 
Nutrient media. a – МС-9: 1 ml/l 0.001% Riftal; b – МС-10: 1 ml/l 0.0005% Riftal; 

c, d – МС-11: 1 ml/l 0.0001% Riftal

Рис. 4. Спонтанный органогенез из каллусной ткани образцов актинидии  
на различных питательных средах 

Питательные среды. a – МС-13: 6 мг/л зеатин+0,1 мг/л НУК; b – МС-15: 2,5 мг/л БАП+2 мг/л 
НУК; c – МС-14: 3 мг/л зеатин+0,1 мг/л НУК; d – 0,5 мг/л БАП

Fig. 4. Spontaneous organogenesis from callus tissue of Actinidia accessions on various nutrient media 
Nutrient media. a – МС-13: 6 mg/l zeatin+0,1 mg/l NAA; b – МС-15: 2,5 mg/l BAP+2 mg/l 

NAA; c – МС-14: 3 mg/l zeatin+0,1 mg/l NAA; d  – 0,5 mg/l BAP
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Таблица 7. Регенерационный потенциал каллусной ткани образцов актинидии
Table 7. Regenerative potential of callus tissue of Actinidia accessions

№/
No.

Сорт/ 
Cultivar

Вариант 
питательной 

среды/ Culture 
medium option

Количество 
органогенного 

каллуса/ Number 
of organogenic calli

Процент 
органогенного 

каллуса/ 
Organogenic callus 

frequency

Количество 
регенерантов/ 

Number of 
regenerants

Среднее 
количество 

регенерантов 
на каллус/ 

Mean number of 
regenerants per 

callus

1 ‘Hayward’
13 16 53,3 35 2,19±0,28
14 12 40 20 1,67±0,36
15 2 6,6 3 1,00

2 ‘Allison’
13 25 83,3 92 3,68±0,68
14 20 66,6 40 2,00±0,28
15 3 10 2 1,33±0,33

3 ‘Bruno’
13 11 36,6 21 1,91±0,25
14 10 33,3 23 2,30±0,45
15 1 3,3 1 1,00

4 ‘Monty’
13 11 43,3 15 1,15±0,15
14 4 13,3 6 1,50±0,5
15 0 0 0 0

Рис. 5. Среднее количество растений-регенерантов на каллус образцов актинидии 
Цветом обозначены питательные среды: 13 (синий) – 6 мг/л зеатин+0,1 мг/л НУК;  

14 (оранжевый) – 3 мг/л зеатин+0,1 мг/л НУК; 15 (серый) – 2,5 мг/л БАП+2 мг/л НУК 
*a, b, c, d – значимые отличия между средним количеством растений-регенерантов на различных вариантах питательных сред

Fig. 5. Average number of regenerated plants per callus of Actinidia accessions 
Colors indicate nutrient media: 13 (blue) – 6 mg/L zeatin+0.1 mg/L NUK; 

14 (orange) – 3 mg/L zeatin+0.1 mg/L NUK; 15 (gray) – 2.5 mg/L BAP+2 mg/L NUK 
*a, b, c, d – significant differences between the average number of regenerated plants on different nutrient media variants
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Рис. 6. Растения-регенеранты (справа) из каллусной ткани (слева) образцов актинидии
Fig. 6. Regenerated plants (right) from callus tissue (left) of Actinidia accessions

В результате проведенных экспериментов нами подо-
браны оптимальные условия для регенерации побегов из 
эксплантов четырех сортов актинидии. В процессе про-
ведения исследований мы фиксировали как адвентив-
ную регенерацию, так и формирование эмбриогенно-
го каллуса, способного к регенерации микропобегов. 
Ранее, в исследовании И.В. Митрофановой (Mitrofanova, 
2000), была подчеркнута важность адвентивного побего-
образования актинидии непосредственно с листовых дис-
ков, поскольку у регенерантов, полученных из каллусной 
ткани, отмечался определенный уровень гетерогенно-
сти. Через каллусную культуру были получены регене
ранты Haworthia setata Poelln., отличные по признакам от 
родительского растения, а также по уровню плоидности: 
тетраплоиды, анеуплоиды, растения с делецией части 
сегмента хромосомы, с реципрокными и нереципрокны-

ми транслокациям, а также с хроматидными аберрация-
ми, выявляемыми в мейоза (Ogihara, 1981). Аналогичные 
данные об индуцированной сомаклональной изменчи-
вости получены и другими авторами на примерах дли-
тельно депонированных in  vitro линий Rumex acetosa  L. 
и Inula britannica  L. (Skaptsov et  al., 2012; 2015). С дру-
гой стороны, цитологический анализ не выявил измене-
ний в числе хромосом у регенерантов лайма Citrus acida 
Roxb. (сейчас Citrus aurantiifolia (Christm.) Swingle,), где 
каллус был получен из нуцелярных сеянцев (Chakravarty, 
1999). На сомаклонах чая Camellia sinensis (L.) O. Kuntze 
в культуре in vitro посредством SSR и ISSR анализа пол-
ногеномной ДНК также установлен сравнительно низкий 
процент генетических различий у регенерантов получен-
ных из каллусной ткани при субкультивировании in vitro 
свыше 10 лет (Samarina et al., 2019; Gvasaliya, 2021). Кро-
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ме того, было показано, что генетический полиморфизм 
R.  acetosa и I.  britannica на ранних стадиях пролифера-
ции клеток каллуса увеличивался, а уже через несколько 
месяцев после культивирования и на стадии регенерации 
восстанавливался (Skaptsov et al., 2012; 2015). Таким обра-
зом, явление сомаклональной изменчивости предполага-
ет наличие обязательного сравнения ДНК растений-реге-
нерантов с исходными растениями для детекции наличия 
изменений или их отсутствия, что мы планируем сделать 
на следующих этапах исследования. В этом ключе инте-
ресным является изучение метилирования ДНК растений 
и влияние данного процесса на развитие клеточных куль-
тур, регуляцию активности меристем, инициацию цвете-
ния и полового размножения (Lebedeva et al., 2017).

В данном исследовании мы изучили влияние фитогор-
монов на различных этапах клонального микроразмноже-
ния актинидии, установлен эффективный вариант пита-
тельной среды для получения растений-регенерантов 
ряда сортов, что в последующем может упростить селек-
ционный процесс в том числе и с применением методов 
агробиотехнологии.

Заключение

Таким образом, произведена оценка регенерационного 
потенциала каллусной ткани сортов актинидии коллекции 
ВИР. Установлена возможность использования микрорас-
тений актинидии в культуре in  vitro в качестве источни-
ка листовых эксплантов для последующего каллусогенеза 
и регенерации, в том числе и в случае агробактериальной 
трансформации. На примере сортов ‘Hayward’ и ‘Allison’ 
показана высокая регенерационная способность каллус-
ной ткани изученных образцов, несмотря на трехлетний 
период культивирования в условии in  vitro. Актуальным 
видится дальнейшее изучение полученных растений-ре-
генерантов на предмет генетической однородности по 
сравнению с исходным растительным материалом. Так-
же интересным будет разработка методологических основ 
криоконсервации гермоплазмы актинидии в парах жид-
кого азота с целью длительного хранения ценного рас-
тительного материала для дальнейших исследований. 
Полученные результаты, несомненно, являются значи-
мым вкладом в селекционную программу по получению 
зимостойких сортов актинидии с хорошими показателями 
качества плодов и пригодных для выращивания в умерен-
ном климате России.
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Биологические коллекции для здоровья и долголетия: тренды 
в использовании генетических ресурсов растений
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Изучение коллекций генетических ресурсов привело к разработке современных методов биотехнологии. В наше время в условиях 
накопления больших геномных и омиксных данных биологические коллекции имеют огромное значение для развития персонализированных 
подходов в медицине и питании. Междисциплинарные комплексные исследования в области здорового питания, базируясь на классической 
нутрициологии и диетологии, охватывают сегодня нутриогеномику человека с применением омиксных подходов, нутрициологические 
и нутриогеномные эксперименты на модельных животных, нутрициологическое фенотипирование генетических ресурсов растений наряду 
с их биохимическим и метаболомным анализом, а также наукоемкие способы переработки растительного сырья. Подчеркивается, что такой 
комплексный подход не только является основой важных разработок в сфере персонализированного питания, но и создает перспективу 
персонализированной селекции растений для рациона человека. Делается акцент на изучении генетических ресурсов культурных растений 
с геропротекторными свойствами и на значимости биофортификации сортов растений, из которых производят повседневные продукты 
питания.

Ключевые слова: биофортификация, геропротекторные свойства, метаболомика, растительные ресурсы, функциональное питание
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Изучение генетических ресурсов микроорганиз-
мов и образцов генетических коллекций растений еще 
в прошлом веке дало человечеству открытия, которы-
ми сегодня широко пользуются в разных областях  – от 
исследований в области фундаментальной биологии до 
медицинской диагностики, генотерапии и создания вак-
цин. Речь о базовых методах биотехнологии. Благодаря 
открытию эндонуклеаз рестрикции у бактерий (Meselson, 
Yuan, 1968) стало возможным осуществлять молекуляр-
ное клонирование генов любых организмов, а выде-
ление термостойкой бактериальной ДНК-полимеразы 
(Chien et  al., 1976) дало возможность автоматизировать 
проведение ПЦР. Мобильные элементы генома, сперва 
открытые у кукурузы, имеющей мозаичную окраску зер-
на (McClintock, 1950), оказались неотъемлемой частью 
генома всех эукариот; знания о них широко применяют от 
транспозонного мечения до разработки различных спосо
бов анализа полиморфизма ДНК. Явление генного сай-
ленсинга, установленное при изучении трансгенной пету-
нии (Napoli et al., 1990; van der Krol et al., 1990), привело 
к расцвету обратной генетики и предложило перспектив-
ные методы, подходы в медицине, защите растений и дру-

гих направлениях. И, наконец, уже в нашем веке изучение 
адаптивного иммунитета у бактерий и архей (Jinek et al., 
2012), привели к разработке системы геномного редакти-
рования CRISPR/Cas  – относительно доступного спосо-
ба направленного мутагенеза геномов различных орга-
низмов, потенциал которого продолжает раскрываться 
в различных прикладных направлениях. Наряду с этими 
общими открытиями, в нашем веке в условиях накопле-
ния больших геномных и омиксных данных биологичес
кие коллекции имеют огромное значение для развития 
персонализированных подходов в медицине и питании.

На рисунке 1 представлена схема реализации иссле-
дований в области трансляционной медицины, на осно-
ве которой развиваются персонализированные подхо-
ды в лечении заболеваний. В этом цикле задействованы 
не только биоматериал человека, но и коллекции лабора-
торных животных, коллекции культуры клеток позвоноч-
ных, коллекции микроорганизмов, и, наконец, коллек-
ции лекарственных растений  – источников природных 
веществ, обладающих полезными фармакологическими 
свойствами (рис. 1).

Рис. 1. Применение различных типов биологических коллекций, а также биоматериалов человека 
в цикле трансляционной медицины 

1 – пополнение коллекций биоматериалов человека; 2 – изучение коллекций биоматериалов человека;  
3 – создание генетических моделей заболеваний человека; 4 – пополнение коллекций лабораторных животных или 
коллекций клеточных культур; 5, 6 – применение (в т.ч.) коллекций промышленных микроорганизмов для синтеза 

препаратов и коллекций лекарственных растений; 7 – применение коллекций лабораторных животных или коллекций 
клеточных культур для тестирования препаратов 

При детализации схемы использованы сведения из публикаций: Glotov et al., 2022; Gridina et al., 2022, Mikhailova et al., 
2025; Smirnov et al., 2024; Tkachenko et al., 2024; Zhang et al., 2022; Pachulia et al., 2024; Tikhonovich et al., 2022

Fig. 1. The use of various types of biological collections, as well as human biomaterials, in the cycle of 
translational medicine 

1 – replenishment of human biomaterial collections; 2 – study of human biomaterial collections; 3 – creation of genetic models 
of human diseases; 4 – replenishment of laboratory animal or cell culture collections; 5, 6 – use (including) of industrial 

microorganism collections for drug synthesis, and of medicinal plant collections; 7 – use of laboratory animal or cell culture 
collections for drug testing 

To detail the scheme, information from the following publications was used: Glotov et al., 2022; Gridina et al., 2022, Mikhailova 
et al., 2025; Smirnov et al., 2024; Tkachenko et al., 2024; Zhang et al., 2022; Pachulia et al., 2024; Tikhonovich et al., 2022
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Залог активного долголетия  – не только персонали-
зированные подходы в медицине, но и здоровое пита-
ние. Исследования в этой сфере уже далеко вышли 
за рамки классической нутрициологии и диетологии, 
они базируются на современных геномных, омиксных 
и цифровых подходах. Схема на рисунке 2 отражает взаи-
мосвязь современных комплексных исследований в обла-

сти здорового питания как основу разработки наукоем-
ких подходов в персонализированному питанию человека 
(с акцентом на продукты растительного происхождения – 
источник разнообразия микроэлементов, витаминов, раз-
личных биологически активных веществ) с перспективой 
персонализированной селекции растений для этих целей.

Рис. 2. Применение геномных и омиксных подходов и использование биологических (биоресурсных) 
коллекций в цикле исследований, направленных на развитие персонализированного питания

Fig. 2. The application of genomic and omics approaches and the use of biological (bioresource) 
collections in a cycle of research aimed at the development of personalized nutrition

Эти междисциплинарные комплексные исследования, 
базируясь на классической нутрициологии и диетоло-
гии (Tutelyan, Nikityuk, 2026), сегодня охватывают новую 
формирующуюся область – (1) нутриогеномику человека 
с применением для решения ее задач широкого спектра 
омиксных подходов, (2) нутрициологические и нутриоге-
номные эксперименты на модельных животных – от дро-
зофилы, до лабораторных мышей и приматов, (3) нутри-
циологическое фенотипирование генетических ресурсов 
растений наряду с их биохимическим и метаболомным 
анализом, (4)  наукоемкие способы переработки расти-
тельного сырья (Konarev, 2025; Mikhailova  et  al., 2023, 
2026; Tikhonova et  al., 2020a; 2020b; 2024; Xiao et  al., 
2025). Для таких комплексных исследований представ-
ляют ценность коллекции генетических ресурсов расте-
ний (такие как, например, «Коллекция генетических 
ресурсов растений ВИР»1 и «Ампелографическая кол-
лекция «Магарач»»2) и коллекции лабораторных живот-

ных (например, «Коллекция генетических линий лабо-
раторных животных»3 и  «Коллекция лабораторных 
приматов»4).

Трудно переоценить роль генетических ресурсов куль-
турных растений во всем их видовом и сортовом разно-
образии и богатстве содержащихся в их сырье питатель-
ных веществ и биологически активных веществ (БАВ) 
для развития направлений специализированного питания: 
детского (Makarov et al., 2009; Tutelyan et al., 2019), спор-
тивного (Nikityuk et  al., 2019), питания для космонавтов 
(Agureev et  al., 2017; Tutelyan et  al., 2025), функциональ-
ного питания (Konarev, 2025), других видов специализи-
рованных направлений, например нейропитания (Badaeva 
et al., 2023).

Компоненты для функционального и специализиро-
ванного питания  – это не только БАВ, извлеченные из 
какого-либо сырья, и применяемые в виде добавок. Био-
фортификация сортов растений, из которых производят 

1 УНУ №505851 в каталоге ЦКП/УНУ на портале НТИРФ https://ckp-rf.ru/catalog/usu/505851/ 
2 ЦКП №463399 в каталоге ЦКП/УНУ на портале НТИРФ https://ckp-rf.ru/catalog/ckp/463399/
3 ЦКП №481507 в каталоге ЦКП/УНУ на портале НТИРФ https://ckp-rf.ru/catalog/ckp/481507/
4 УНУ №4145623 в каталоге ЦКП/УНУ на портале НТИРФ https://ckp-rf.ru/catalog/usu/4145623/
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повседневные продукты питания – вот важная основа для 
современного диетического и функционального питания. 
Благодаря масштабному изучению Вавиловской коллек-
ции в свое время именно в СССР впервые в мире были 
развернуты пионерские работы по биохимии культурных 
растений, по витаминологии. Их возглавил Н.Н. Иванов. 
Под его руководством были выявлены и рекомендованы 
производству высоковитаминные биофортифицирован-
ные сорта капусты, томатов, картофеля, моркови, черной 
смородины, яблок и т.п.; именно в результате этих работ 
шиповник в свое время стал основным сырьем для обо-
гащения рациона витамином С (Конарев, 2025). Сегодня 
в фокусе масштабных метаболомных и биохимических 
скринингов находятся образцы Вавиловской коллекции, 
относящиеся к культурам с геропротекторным потенци-
алом (Solovyeva  et  al., 2019; Orlova et  al., 2020; Shelenga 
et al., 2022; Malysheva et al., 2023; Piskunova et al., 2023). 
Отдельное внимание при изучении коллекций культур-
ных растений уделяется исследованию содержания био-
логически активных полифенольных соединений, в том 
числе флавоноидов и антоцианов (Lukina et  al., 2021; 
Drozd et al., 2022). На модельных животных показано уве-
личение продолжительности жизни модельных животных 
за счет диеты, обогащенной полифенольными соедине-
ниями винограда (Tikhonova et al., 2020b) и антоцианами 
зерновых культур (Mikhailova et al., 2023).

Для обогащения каждодневного рациона особую цен-
ность представляет генетически запрограммированный 
высокий уровень функциональных компонентов в сортах 
зерновых культур. Например, при помощи современных 
методов селекции для здорового питания создан сорт 
яровой мягкой пшеницы ‘ЭФ 22’ (Shamanin et  al., 2024). 
Зерно этого сорта богато антоцианами  – биофлавонои-
дами, обладающими высокой антиоксидантной актив-
ностью. Антоцианы зерна обладают профилактическим 
действием в отношении нейродегенеративных и опухоле-
вых заболеваний, улучшают рабочую память (Tikhonova 
et  al., 2020a; 2024). Это лишь отдельный недавний при-
мер комплексного исследования для создания и приме-
нения биофортифицированной пшеницы. Другие при-
меры биофортификации различных зерновых культур 
и  роли коллекций генетических ресурсов растений для 
этих целей приводятся в обзоре Т.В. Шеленга с соавтора-
ми (Shelenga et al., 2021).

Недавний пример междисциплинарного исследова-
ния – проведенное в рамках программы «Хлеба России» 
глубокое изучение влияния диеты с применением образ-
цов различных видов и сортов пшеницы (а также трити-
кале) из коллекции ВИР на продолжительность жизни, 
фертильность, физическую активность и стрессоустой-
чивость на модели дрозофилы (Mikhailova et al., 2026). 
Примененная оригинальная методология оценки биоло-
гического воздействия цельнозерновых (видо- и гено-
типспецифичных) рационов без декомпозиции состава 
зерна на макро-, микроэлементы и биологически актив-
ные вещества открывает новое направление  – нутрици-

ологическое фенотипирование растений для селекции. 
Это важный шаг к персонализированной селекции сортов 
растений, предназначенных для здорового питания и дол-
голетия.

Таким образом, биологические коллекции являются 
основой и важнейшим инструментом комплексных иссле-
дований, открывающих новые направления и задающих 
современные тренды в области здорового долголетия.
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