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Уважаемые коллеги!

Продолжается регистрация для участия в Третьем международном конгрессе 

“CRISPR-2025”, который состоится с 5 по 10 октября 2025 г. в Ереване (Армения).

Стремительно совершенствующиеся методы геномного редактирования, в том 

числе в области клинического применения CRISPR-систем, требуют всестороннего 

осмысления с учетом различных областей знаний.

В связи с этим мы предлагаем широкий спектр направлений, которые будут 

обсуждаться на конгрессе “CRISPR-2025”:

•	 Cell Technologies

•	 Regenerative Medicine

•	 Intelligent Data Science

•	 Synthetic Biology

•	 Postgenome

•	 Research & Development.

В программе конгресса

•	 пленарные и секционные выступления

•	 конкурс молодых ученых

•	 конкурс постерных докладов

•	 панельная дискуссия «От предсказания лекарств с помощью 

искусственного интеллекта, точного редактирования генома до клеточной 

и генной терапии».

Приглашаем постоянных и новых участников: ученых, врачей, студентов 

и представителей бизнеса!

Информационный сайт конгресса: https://crispr2025.rau.am/

КОНГРЕСС CRISPR-2025
5–10 октября

2025 года

https://crispr2025.rau.am/
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The role of chromosome 3B in the regulation of meiosis  
in common wheat Triticum aestivum L.
A.A. Zuravleva   , V.N. Babenko

Abstract: Common wheat is an allopolyploid (2n = 6x = 42). Its genome includes the genomes of three ancestral species, which 
allows it to tolerate aneuploidy well due to the presence of excess genetic information located on homeologous chromosomes. This 
property was demonstrated on aneuploid lines created on the basis of common wheat. The absence of chromosome 3B in common 
wheat Triticum aestivum L. leads to abnormalities of meiotic division, including a decrease in the number of chiasmata and asynapsis. 
Substitution of chromosome 3B of common wheat with homeologous 3R chromosome of rye leads to disruption of chiasmata formation 
and asynapsis, disruption of chromosome compaction, asynchronous division of chromosomes in the second division of meiosis, 
abnormalities in the dynamics of the microtubular cytoskeleton. Probably, on the 3R chromosome of rye, in contrast to the homeologous 
3B chromosome of soft wheat, there are no meiotic genes that play a key role in meiosis in soft wheat T. aestivum L. The aim of this study 

Роль хромосомы 3В в регуляции мейоза  
у мягкой пшеницы Triticum aestivum L.
А.А. Журавлева   , В.Н. Бабенко 

Аннотация: Мягкая пшеница Triticum aestivum L. является аллополиплоидом (2n = 6x = 42). Ее геном включает в себя геномы 
трех предковых видов, что позволяет хорошо переносить анеуплоидию ввиду наличия нескольких копий одних и тех же генов, 
находящихся в гомеологичных хромосомах. Это свойство было продемонстрировано на созданных на основе ряда сортов мяг-
кой пшеницы анеуплоидных линиях. Отсутствие хромосомы 3В у мягкой пшеницы ведет к аномалиям мейотического деления, 
в том числе к снижению числа хиазм и асинапсису. Замещение хромосомы 3В мягкой пшеницы гомеологичной хромосомой 3R 
ржи Secale cereale L. приводит к нарушению хиазмообразования и асинапсису, нарушению компактизации хромосом, асинхрон-
ному поведению хромосом во втором делении мейоза и нарушениям в динамике микротрубочкового цитоскелета. Вероятно, в  
хромосоме 3R ржи, в отличие от гомеологичной хромосомы 3B мягкой пшеницы, отсутствуют гены, играющие ключевую роль 
в контроле нормального протекания мейоза у мягкой пшеницы. Цель данной работы – сравнительный анализ мейотических 
генов в хромосомах 3B и 3R мягкой пшеницы и диплоидной ржи соответственно. В результате проведенного анализа баз дан-
ных обнаружено, что в хромосоме 3R отсутствуют три мейотических гена: TraesCS3B02G308600 (ASK1/ASK2), TraesCS3B02G048300 
(FANCM), TraesCS3B02G458900 (EMS1). При этом лишь для гена TraesCS3B02G308600 (ASK1/ASK2) показано отсутствие гомеологов 
в геноме мягкой пшеницы. На основе известных мейотических генов (mei-гены) мягкой пшеницы были построены и проана-
лизированы генные сети. Гены TraesCS3B02G048300 (FANCM), TraesCS3B02G458900 (EMS1) располагались вне построенных ген-
ных сетей, тогда как ген TraesCS3B02G308600 (ASK1/ASK2) вместе с основными описанными генами мейоза формировал сеть из 
22 генов. На основании полученных результатов сделано предположение, что отсутствие гена TraesCS3B02G308600 (ASK1/ASK2) 
у пшенично-ржаной замещенной линии 3R(3B) по большей части определяет характер аномалий мейотического процесса у 
пшенично-ржаной замещенной линии 3R(3B) Саратовская 29/рожь Онохойская.
Ключевые слова: генные сети; мейоз; асинапсис; пшенично-ржаные замещенные линии; рожь; Secale cereale L.; мягкая пшеница; 
Triticum aestivum L.
Для цитирования: Журавлева А.А., Бабенко В.Н. Роль хромосомы 3В в регуляции мейоза у мягкой пшеницы Triticum aestivum L.  
Письма в Вавиловский журнал генетики и селекции. 2025;11(2):55-62. doi 10.18699/letvjgb-2025-11-09
Финансирование: Работа выполнена при поддержке бюджетного проекта № FWNR-2025-0009.
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Роль хромосомы 3В в регуляции мейоза  
у мягкой пшеницы Triticum aestivum L.

А.А. Журавлева, В.Н. Бабенко

was a comparative analysis of meiotic genes on the 3B and 3R chromosomes of common wheat T. aestivum L. wheat and diploid rye 
Secale cereale, respectively. As a result of the analysis of the databases, it was found that on the 3R chromosome, three meiotic genes, 
TraesCS3B02G308600 (ASK1/ASK2), TraesCS3B02G048300 (FANCM), TraesCS3B02G458900 (EMS1), are absent. At the same time, only for the 
gene TraesCS3B02G308600 (ASK1/ASK2) the absence of homeologs in the genome of common wheat was demonstrate. Gene networks 
were constructed and analyzed based on the known meiotic genes of common wheat. The genes TraesCS3B02G048300 (FANCM), 
TraesCS3B02G458900 (EMS1) were located outside the constructed gene networks, while the gene TraesCS3B02G308600 (ASK1/ASK2) 
together with the main described meiotic genes formed a network of 22 genes. Thus, based on the obtained results, it can be assumed 
that the absence of the gene TraesCS3B02G308600 (ASK1/ASK2), elucidated in this study, which is a part of the described network, 
largely determines the nature of the meiotic process abnormalities of the wheat-rye substitution line 3R(3B).
Key words: gene networks; meiosis; asynapsis; wheat-rye substitution line; rye; Secale cereale L.; common wheat; Triticum aestivum L.
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(in Russian)  
Funding: This work was supported by the budgetary project No. FWNR-2025-0009.

Введение
Гексаплоидная мягкая пшеница (Triticum aestivum L.; BBAADD; 
2n = 6x = 42) является аллополиплоидом и включает в себя 
геномы трех предковых видов (Marcussen et al., 2014). Мяг-
кая пшеница, имея три набора гомеологичных хромосом 
A, B, D геномов, хорошо переносит анеуплоидию ввиду на-
личия нескольких копий одних и тех же генов, находящихся 
в гомеологичных хромосомах.

В прошлом веке на основе мягкой пшеницы получены 
анеуплоидные линии, в которых отсутствовали пара го-
мологичных хромосом (нуллисомные линии) (Sears, 1954), 
пара плеч хромосом (дителосомные линии) (Sears E.R., 
Sears  L.M.S., 1979) или часть хромосомы (делеционные ли-
нии) (Endo, Gill, 1996). Известно, что линии, в которых от-
сутствует хромосома 3В, демонстрируют асинапсис (Sears, 
1944), а дителосомные линии по длинному плечу хромо-
сомы 3В (2n = 6x = 42) – сниженное число хиазм (Naranjo, 
2015). Вероятно, хромосома 3В несет гены мейотической 
рекомбинации. Хромосомы 3А и 3D не способны компен-
сировать отсутствие хромосомы 3В. В работе, посвященной 
поиску генов, находящихся в хромосоме 3В и приводящих 
к снижению хиазмообразования, показано наличие в хро-
мосоме 3В по крайней мере 16 генов-кандидатов (Darrier et 
al., 2022). Отсутствие любого из них может приводить к аси-
напсису. Среди этих генов можно выделить ZIP4 (TaZIP4-B2) –  
один из основных мейотических генов (Darrier et al., 2022). 
Отсутствие этого гена является причиной асинапсиса у 
мутантов ph1b мягкой пшеницы (Martín et al., 2017). Ген 
TaZIP4-B2 отвечает за осуществление гомологичного и огра-
ничения гомеологичного кроссинговера.

Существует ряд работ, посвященных изучению мейоза 
у пшенично-ржаных линий, замещенных по хромосоме 3В 
(Lee et al., 1970; Силкова и др., 2006; Журавлева, Силкова, 
2024). В них описано явление асинапсиса и, как следствие, 
снижение продуктивности. Возникновение асинапсиса у 
пшенично-ржаной замещенной линии 3R(3B), вероятно, 
связано с неспособностью хромосомы 3R ржи полностью 
компенсировать отсутствие хромосомы 3B мягкой пшени-
цы, которая несет в том числе гены, связанные с мейоти
ческой рекомбинацией. 

Цель настоящей работы – сравнительный анализ ге-
нов, функционирующих в мейозе, в хромосомах 3B и 3R 
мягкой пшеницы T. aestivum пшеницы и диплоидной ржи  
Secale cereale соответственно.

Материалы и методы
В рамках данной работы с помощью алгоритма BLAST в ба-
зах данных NCBI (https://www.ncbi.nlm.nih.gov/) и (Ensembl 
Plants plants.ensembl.org) при использовании референс-
ного генома мягкой пшеницы сорта Chinese Spring (IWGSC, 
iwgsc_refseqv1.0 assembly for Triticum aestivum) выполнен 
геномный поиск генов-ортологов с базовыми параметрами 
(GOC>50, WGA>50, identity%>25) по последовательностям 
известных генов в хромосоме 3В мягкой пшеницы, которые 
описаны и участвуют в контроле нормального протекания 
мейоза у полиплоидов (Darrier et al., 2022) в хромосоме 3R 
ржи (Rye_Lo7_2018_v1p1p1 for Secale cereale). Затем на осно-
ве предложенных генов были построены генные сети с по-
мощью ресурса STRING-DB и произведен их анализ.

Результаты
Поиск гомологичных последовательностей известных ге-
нов, участвующих в мейотическом процессе (mei-генов) 
в хромосоме 3B пшеницы и хромосоме 3R ржи, показал 
наличие 20 генов-кандидатов в хромосоме 3В пшеницы 
и 17 – в хромосоме 3R ржи (табл. 1) (GOC>50, WGA>50, 
identity%>25).

В результате сравнения последовательностей хромосом 
3B и 3R выявлено отсутствие на хромосоме 3R мейотических 
генов TraesCS3B02G308600 (ASK1/ASK2), TraesCS3B02G048300 
(FANCM), TraesCS3B02G458900 (EMS1). На основе белковых 
последовательностей генов, функционирующих в мейозе 
(см. табл. 1), при помощи ресурса STRING-DB была построе
на генная сеть (рис. 1). Статистика по STRING-DB показала, 
что сеть имеет неслучайно большое число связей (со значи-
мостью <1.0e–16); средняя степень связанности узла – 5.52; 
средний коэффициент локальной кластеризации – 0.538. 

В данной работе нам удалось идентифицировать 20 бел-
ков из списка и построить сетевые структуры функциональ-
но связанных между собой белков с помощью приложения 
string-db,org. Сетевая структура первого порядка включает 
в себя 22 белка, образующих между собой множество свя-
зей, предполагающих молекулярные взаимодействия (см. 
рис. 1). Анализ информации из открытых баз данных от-
носительно представленных в этой генной сети последо-
вательностей показывает, что большинство выявленных 
белков участвует в разных процессах в клетке, таких как ре-
парация, рекомбинация, разрешение структуры Холлидея, 
сегрегация хромосом, регуляции клеточного цикла в целом 



57Генетика / Genetics

A.A. Zuravleva, V.N. Babenko The role of chromosome 3B in the regulation of meiosis  
in common wheat Triticum aestivum L.

Таблица 1. Гены, функционирующие в мейозе, локализованные в хромосоме 3B (Darrier et al., 2022)
Table 1. Meiotic genes localized to chromosome 3B (Darrier et al., 2022)

Гены,  
функционирующие в мейозе

Ген ID  
(локализован в хромосоме 3B)

Белок
Ортолог ID  
(локализован в хромосоме 3R)

BRCA2 TraesCS3B02G115500 A0A3B6FKJ9 SECCE3Rv1G0160010

MSH7 TraesCS3B02G136600 A0A077RQG9 SECCE3Rv1G0162940

DUO1-3S TraesCS3B02G178200 W5CQP6 SECCE3Rv1G0168200

CYCA1;2/TAM1 TraesCS3B02G183400 A0A077RZA4 SECCE3Rv1G0169090

MUS81-3S TraesCS3B02G218300 W5CT03 SECCE3Rv1G0173330

RTEL1 TraesCS3B02G242700 A0A3B6FMQ1 SECCE3Rv1G0179210

DUO1-3L TraesCS3B02G254800 W5D4G5 SECCE3Rv1G0181280

MPK4-1 TraesCS3B02G256700 A0A3B6FMN5 SECCE3Rv1G0181460

MPK4-2 TraesCS3B02G260900 A0A3B6FRP1 SECCE3Rv1G0182030

MPK4-3 TraesCS3B02G270200 A0A077RTL3 SECCE3Rv1G0183430

CAP-E1/E2
TraesCS3B02G423800

A0A077S4M6 SECCE3Rv1G0202150

SYN4 TraesCS3B02G429700 A0A3B6FTG9 SECCE3Rv1G0203030

ZIP4 TraesCS3B02G434600
A0A077S5Q8

SECCE3Rv1G0203670

MUS81-3L TraesCS3B02G535000 A0A3B6G139 SECCE5Rv1G0326610

MLH1 TraesCS3B02G564100 A0A077S1H5 SECCE6Rv1G0433870

FANCM TraesCS3B02G048300 A0A077RPL9 –

MSH7 TraesCS3B02G136600 A0A077RQG9 SECCE3Rv1G0162940

EMS1 TraesCS3B02G458900
A0A3B6FYX0

–

WD40 TraesCS3B02G034400 A0A077RU32 SECCE3Rv1G0150610

ASK1/ASK2 TraesCS3B02G308600 A0A3B6FTE4 –

и дифференцировка мужских половых клеток (см. рис. 1). 
С помощью кластерного анализа удалось выделить два кла-
стера белков, связанных с дифференцировкой мужских по-
ловых клеток (см. рис. 1, обозначено бирюзовым цветом) и 
участвующих в процессе репарации (см. рис. 1, обозначено 
темно-зеленым цветом).

Сетевая структура второго порядка включает четыре 
белка (см. рис. 1, обозначено розовым цветом). Сеть второго 
порядка представляет из себя кластер белков, связанных с 
сигнальным путем МАРК (Li et al., 2024).

Белки, гены которых отсутствуют в хромосоме 3R ржи, 
но присутствуют в хромосоме 3В мягкой пшеницы (FANCM 
(A0A077RPL9), EMS1 (A0A3B6FYX0), ASK1/ASK2 (A0A3B6FTE4)), 
также были распознаны программой STRING-DB. Белки ге-
нов FANCM (A0A077RPL9) и EMS1 (A0A3B6FYX0) не вошли ни 
в генную сеть первого порядка, ни в генную сеть второго 
порядка (см. рис. 1). Тогда как одним из составляющих ген-
ной сети первого порядка стал ген, контролирующий белок   
ASK1/ASK2 (A0A3B6FTE4), отсутствующий в хромосоме 3R 
ржи. Он связан с CYCA1;2/TAM1 (A0A077RZA4), это взаи-
модействие экспериментально показано у Homo sapience. 
CYCA1;2/TAM1 образует связь с RTEL1 (TraesCS3B02G242700). 
Белок RTEL1 связан с другими белками сети, в том числе и 

с MLH1 (A0A077S1H5), который в свою очередь образует 
связь с ZIP4 – одним из основных белков мейоза. В данную 
сеть были также включены последовательности генов (см. 
табл. 2, 3), находящиеся в других хромосомах, однако в зна-
чительной степени влияющие на мейотические процессы, в 
том числе контролирующие один из основных белков гомо-
логичного спаривания, синапсиса и рекомбинации – NMD1 
(см. табл. 2).

Для трех генов, отсутствующих в хромосоме 3R (см. 
рис. 1, выделены черным овалом), был выполнен поиск 
гомологичных последовательностей во всех хромосо-
мах пшеницы, кроме 3В. Для TraesCS3B02G048300 (FANCM) 
выявлен гомеолог (TraesCS3A02G035700) в хромосоме  3А. 
Для TraesCS3B02G458900 (EMS1) найдено пять гомо-
логичных последовательностей: две в хромосоме 3D 
(TraesCS3D02G311500, TraesCS3D02G418600), одна – в хро-
мосоме 3А (TraesCS3A02G423400) и две – в хромосоме 2D 
(TraesCS2D02G297600, TraesCS2D02G034200). 

Для TraesCS3B02G308600 (ASK1/ASK2) наличие гомологич-
ных последовательностей не выявлено. Таким образом, при 
получении пшенично-ржаной замещенной линии 3R(3B), 
у которой хромосома 3В мягкой пшеницы была заменена 
на хромосому 3R ржи, был утерян ген TraesCS3B02G308600 

https://plants.ensembl.org/Triticum_aestivum/Gene/Summary?g=TraesCS2D02G297600
https://plants.ensembl.org/Triticum_aestivum/Gene/Summary?g=TraesCS2D02G034200
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(ASK1/ASK2). Для данного гена была построена генная сеть 
(рис. 2) с помощью ресурса STRING-DB.

Анализ генной сети показывает, что гены, белки которых 
входят в данную сеть, участвуют во множестве процессов: 
в ответе на стресс, регуляции трансляции, сигнальном пути 
жасмоновой кислоты, убиквитин-опосредованном протео-
лизе, SCF-зависимом убиквитин-опосредованном протео-
лизе (см. рис. 2).

Обсуждение
На основе цитологических данных нами ранее показано, что 
замещение хромосомы 3В мягкой пшеницы хромосомой 3R 
ржи ведет не только к асинапсису, но и к другим цитологи
ческим нарушениям (Журавлева, Силкова, 2024). Так, осо-
бенностью метафазы I у пшенично-ржаной замещенной 
линии Саратовская 29/рожь Онохойская 3R(3B) было умень-
шение числа хиазм в сравнении с сортом Саратовская 29. 
Хромосома 3R ржи участвовала в формировании бивален-
тов только в 86.82 % мейоцитов, из них в 21.36 % бивален-
ты были открытыми. Также для 3R(3B) было характерно на-

Рис. 1. Генная сеть, контролирующая мейоз у мягкой пшеницы, реконструированная c помощью STRING-DB 
на основе белков, гены которых локализуются в хромосоме 3B (категоризация по генам приведена  
в табл. 2)
Fig. 1. The gene network controlling meiosis in bread wheat, reconstructed using STRING-DB based on proteins 
whose genes are localized on chromosome 3B (categorization by genes is presented in Table 2)

личие аномалий в динамике микротрубочек и поведении 
хромосом как в первом, так и во втором делениях мейоза. 
Во время метафазы I у замещенной линии 3R(3B) происхо-
дило нарушение нуклеации микротрубочек на кинетохорах 
отдельных бивалентов и конвергенции микротрубочек –  
на полюсах веретена деления. Обнаружено формирование 
цитоскелетом структуры наподобие арки на стадии пахи
тены, при этом наблюдалось смещение ядра к оболочке 
клетки.

Отличительной особенностью метафазы I у замещенной 
линии 3R(3B) было наличие мейоцитов с декомпактизован-
ными хромосомами. Также у замещенной линии 3R(3B) на-
блюдались асинхронное поведение хромосом во втором 
делении и наличие на стадии телофазы II клеток, находящих-
ся на предыдущих стадиях мейоза, а также формирование 
аномальных диад и триад. Результаты предыдущей работы 
демонстрируют отсутствие компенсационной способности 
хромосомы 3R ржи замещать хромосому 3B для протекания 
нормального мейотического процесса (Журавлева, Силко-
ва, 2024). Главная причина отсутствия компенсационной 

Генная сеть второго порядка
Генная сеть первого порядка

Генная сеть первого порядка
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Таблица 2. Категоризация по генам данных, представленных на рис. 1
Table 2. Categorization by genes of the data presented in Figure 1

Цвет ID Описание функции  
(участие в процессе)

Количество 
генов

Вероятность 
ошибки Белки

Темно-зеленый GOCC:1990391 Комплекс репарации ДНК 5 5,07E-06

A0A077RQG9,
A0A077S1H5,
A0A077S3P4,
A0A3B6EMD9,
A0A3B6GZ29

Светло-зеленый GO:0048476 Разрешение структуры 
Холлидея 3 1,33E-05

A0A3B6B7C2,
A0A3B6G139,
W5CT03_WHEAT

Розовый map04016 Сигнальный путь MAPK 5 0,0083

A0A077RTL3,
A0A3B6FMN5,
A0A3B6FRP1,
A0A3B6FYX0,
A0A3B6RHP7

Красный GO:0006310 Рекомбинация ДНК 13 4,28E-19

A0A077S1H5,
A0A077S5Q8,
A0A3B6B7C2,
A0A3B6FKJ9,
A0A3B6FMQ1,
A0A3B6FTG9,
A0A3B6G139,
A0A3B6LKW8,
A0A3B6RJ17,
A0A3B6SPW8,
A0A3B6TI92,
W5CT03_WHEAT,
W5FRS2_WHEAT

Синий GO:0051321 Мейотический  
клеточный цикл 11 2,41E-15

A0A077S4M6,
A0A077S5Q8,
A0A3B6B7C2,
A0A3B6FKJ9,
A0A3B6G139,
A0A3B6LKW8,
A0A3B6RJ17,
A0A3B6SPW8,
A0A3B6TI92,
W5CT03_WHEAT,
W5FRS2_WHEAT

Желтый GO:0098813 Сегрегация хромосом 8 7,16E-12

A0A077S4M6,
A0A077S5Q8,
A0A3B6FTG9,
A0A3B6G139,
A0A3B6RJ17,
A0A3B6SPW8,
A0A3B6TI92,
W5CT03_WHEAT

Бирюзовый GO:0048235 Дифференцировка  
мужских половых клеток 2 0,0164 W5CQP6_WHEAT,

W5D4G5_WHEAT

способности хромосомы 3R замещать хромосому 3В – ре-
организация этих хромосом в процессе их эволюции после 
того, как предки пшеницы и ржи разошлись примерно 5–11 
млн лет назад (Chalupska et al., 2008). Так, было показано, 
что третья хромосома ржи в процессе эволюции была во-
влечена по крайней мере в одну транслокацию 3R/6R (Devos 
et al., 1992). Цитологически эти хромосомы также отличают-

ся (Seal, Bennett, 1982). Таким образом, причина появления 
аномалий мейотического деления у пшенично-ржаной за-
мещенной линии 3R(3B) – отличие хромосом 3В мягкой пше-
ницы и 3R ржи.

Ранее в работе, посвященной исследованию причин 
асинапсиса при полном или частичном отсутствии хромо-
сомы 3B мягкой пшеницы, продемонстрировано, что в этой 
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Рис. 2. Генная сеть, построенная на основе гена TraesCS3B02G308600 (ASK1/ASK2). 
а – генная сеть; б – генная онтология
Fig. 2. Gene network constructed based on the TraesCS3B02G308600 gene (ASK1/ASK2).
a – gene network; b – gene ontology

хромосоме находится ряд генов, функционирующих в мей-
озе, отсутствие которых и приводит к асинапсису (Darrier et 
al., 2022).

В настоящей работе нами проанализирована хромосо-
ма 3R на наличие генов-кандидатов, функционирующих в 
мейозе (см. табл. 1) и присутствующих в хромосоме 3В. По-
казано отсутствие трех генов: TraesCS3B02G308600 (ASK1/
ASK2), TraesCS3B02G048300 (FANCM), TraesCS3B02G458900 

Таблица 3. Белки, включенные дополнительно  
в генную сеть третьего порядка
Table 3. Proteins additionally included in the third-order  
gene network

Белок Функция
A0A077S3P4 Неохарактеризованный белок
A0A3B6EMD9 Неохарактеризованный белок
A0A3B6GZ29 Неохарактеризованный белок
A0A3B6B7C2 Белок ERCC4
A0A3B6LKW8 Гомолог MND1
W5FRS2_WHEAT Гомолог MND1
A0A3B6RHP7 BHLH-содержащий белок
A0A3B6RJ17 RFC1
A0A3B6TI92 RFC1
A0A3B6SPW8 RFC1

SCF-dependent proteasomal ubiquitin-
dependent protein catabolic process

Ubiquitin-dependent protein catabolic 
process

Protein ubiquitination

Biological regulation

Response to cold

Response to heat

Regulation acid mediated signaling 
pathway 

Regulation of translation

Biological Process (Gene Ontology) enrichment
FDR

Gene count

G
ro

up
s 

al
 s

im
ila

rit
y 

0.
8

– 1.0e-05
– 4.0e-05
– 1.0e-04
– 8.0e-04
– 3.0e-03
– 1.0e-02

2

4

6

3.02.52.01.5

Signal

a

б

1.00.5

(EMS1). Для двух генов, TraesCS3B02G048300 (FANCM), 
TraesCS3B02G458900 (EMS1), отмечено наличие гомологич-
ных генов в других хромосомах мягкой пшеницы. У гена 
TraesCS3B02G308600 (ASK1/ASK2) гомеологов в оставшихся 
хромосомах мягкой пшеницы не найдено. Таким образом, 
вероятно, что отсутствие этого гена в хромосоме 3R у пше-
нично-ржаной замещенной линии 3R(3B) определяет осо-
бенности фенотипа пшенично-ржаной замещенной линии 
3R(3B).

Согласно данным, полученным на разных организмах 
для гена ASK1/ASK2, известно, что его продукт и его гомо-
логи являются важными компонентами комплексов Skp1-
Cullin-F-box-protein (SCF) класса E3 убиквитинлигаз, которые 
функционируют в убиквитин-опосредованном протеолизе 
(Feldman et al., 1997; Gray et al., 1999; Nayak et al., 2002). Белки, 
связанные с Skp1, функционируют в переходах G1/S и G2/M 
во время митоза, удаляя ингибиторы циклин-зависимых ки-
наз или регулируя уровни циклинов (Bai et al., 1996; Feldman 
et al., 1997; Skowyra et al., 1999; Tsvetkov et al., 1999), а также 
участвуют в протеолизе белков, положительно регулирую-
щих рекомбинацию (Wang, Yang, 2006). 

Анализ генной сети, построенной нами в данной ра-
боте с использованием программы STRING-DB на осно-
ве белковой последовательности гена мягкой пшеницы  
ASK1/ASK2 (TraesCS3B02G308600), показал его участие в тех 
же процессах, что описаны ранее для других организмов. 



61Генетика / Genetics

A.A. Zuravleva, V.N. Babenko The role of chromosome 3B in the regulation of meiosis  
in common wheat Triticum aestivum L.

Также анализ этой сети демонстрирует связь гена ASK1/ASK2 
с другими генами, основными участниками мейотического 
процесса, такими как CYCA1;2/TAM1, RTEL1, MLH1, ZIP4, MND1, 
которые играют одну из ключевых ролей в спаривании, си-
напсисе и рекомбинации (Kerzendorfer et al., 2006; Симанов-
ский, Богданов, 2018). Таким образом, основываясь на связи 
гена ASK1/ASK2 с другими генами в пределах генной сети, 
основными участниками мейотического процесса, можно 
предполагать его влияние на мейотический процесс.

Ранее были получены и описаны мутантные расте-
ния Arabidopsis thaliana (L.) Heynh. по гену ASK1/ASK2 и ис-
следовано протекание у них мейотического процесса  
(Yang et al., 1999; Yang, Ma, 2001; Wang, Yang, 2006). Обна
ружено аномальное протекание мейотического деления, 
в частности отмечены отсутствие миграции ядрышка на 
периферию ядра в зиготене, нарушение компактизации 
хромосом, отсутствие синапсиса гомологичных хромосом, 
аномальная морфология сформированных бивалентов  
(Wang et al., 2004). На стадии тетрад для мутантов ASK1/ASK2 
описано формирование аномальных тетрад, диад и триад 
(Wang, Yang, 2006). Относительно формирования цитоске-
летных аномалий было показано формирование во втором 
делении мейоза, кроме веретен деления, веретено-подоб-
ных структур, а также изменение длины веретена деления 
(Yang, Ma, 2001). Все рассмотренные выше нарушения про-
текания мейотического процесса, кроме отсутствия мигра-
ции ядрышка на периферию ядра в зиготене и изменения 
длины веретена деления, были описаны у пшенично-ржа-
ной замещенной линии 3R(3B) (Журавлева, Силкова, 2024).  
Таким образом, вероятно, что наибольший вклад в форми
рование аномального фенотипа привнесло отсутствие 
у пшенично-ржаной замещенной линии 3R(3B) гена  
ASK1/ASK2.

Однако у пшенично-ржаной замещенной линии 3R(3B) 
также наблюдались аномалии построения и реорганиза-
ции цитоскелетных структур, не описанные ранее. При этом 
при построении генной сети формируется еще один кла-
стер, связанный с МАР-киназной активностью, в который 
включаются гены MPK4-1, MPK4-2 и MPK4-3. Эти гены при-
сутствуют в хромосоме 3R ржи, однако известно, что транс-
крипция с привнесенных хромосом различается (Dong et al., 
2020). Мутанты по MPK4 характеризуются формированием 
аномального метафазного веретена и фрагмопласта в ми-
тозе (Vavrdová et al., 2019), что можно наблюдать в мейозе у 
3R(3B). Возможно, изменение уровня транскрипции генов 
в связи с заменой хромосомы 3В хромосомой 3R – при-
чина цитоскелетных аномалий у пшенично-ржаной линии 
3R(3B).

Заключение
Показано, что у пшенично-ржаной замещенной линии 
3R(3B) отсутствует ген TraesCS3B02G308600 (ASK1/ASK2), что 
вероятно, определяет характер нарушений в мейозе у пше-
нично-ржаной замещенной линии 3R(3B). Тогда как анома-
лии формирования цитоскелетных структур, описанные у 
пшенично-ржаной замещенной линии 3R(3B), возможно, 
являются следствием изменения уровня транскрипции с чу-
жеродной хромосомы.
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Cytogenetic damage and epigenetic status of the promoters  
of TP53, BRCA1 and ERCC2 gene promoters in coal workers
A.V. Marushchak 1   , M.V. Astafyeva 1, 2, A.N. Glushkov 1, V.I. Minina 1, 2

Abstract: A person is exposed to various chemical compounds throughout life, however, professional specialization determines the 
most dangerous impact on the body. An important problem is understanding the impact of the industrial environment on the genomic 
stability among the workers. It is known that contact with coal dust and coal combustion products (especially intense in industrial 
conditions) can negatively affect the human genetic apparatus. However, many aspects of such impact remain poorly studied. In par-
ticular, the epigenetic effects of industrial factors and their relationship with the accumulation of genomic disorders are still poorly 
known. 455 workers of coal-fired thermal power plants in Kemerovo and 448 residents of the same area not employed in production 
were examined. Genetic disorders were assessed using a micronucleus test with a cytokinesis block in blood lymphocytes. The analysis 
included such parameters as micronuclei, nucleoplasmic bridges and protrusions. The methylation status of the promoter zones of the 
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Аннотация: Человек подвергается воздействию различных химических соединений на протяжении жизни, однако профес
сиональная специализация обуславливает наиболее опасное воздействие на организм. Важной проблемой является по-
нимание влияния промышленной среды на геномную стабильность у работников. Известно, что контакт с угольной пылью 
и продуктами сжигания угля (особенно интенсивный в производственных условиях) способен негативно воздействовать на 
генетический аппарат человека. Тем не менее многие аспекты такого воздействия остаются малоизученными. В частности, пока 
мало известны эпигенетические эффекты действия производственных факторов и их взаимосвязь с накоплением геномных 
нарушений. Были обследованы 455 работников угольных теплоэлектростанций г. Кемерово и 448 жителей той же местности, 
не занятых на производстве. Генетические нарушения оценивались с помощью микроядерного теста с блоком цитокинеза в 
лимфоцитах крови. В анализ были включены такие показатели, как микроядра, нуклеоплазменные мосты и протрузии. Оценку 
статуса метилирования промоторных зон генов TP53, BRCA1 и ERCC2 проводили при помощи метил-специфической полимераз-
ной цепной реакции. В результате исследования обнаружено повышение частоты встречаемости цитогенетических повреж-
дений в клетках крови у работников угольных теплоэлектростанций, в отличие от группы сравнения. При изучении распре-
деления степени метилирования промоторных областей генов TP53, BRCA1 и ERCC2 установлена наибольшая частота случаев 
гиперметилирования промоторов всех изученных генов у работников, в отличие от группы сравнения, что говорит о влиянии 
производственной среды угольных теплоэлектростанций. Выявлено увеличение частоты встречаемости микроядер, мостов 
и протрузий у рабочих с гиперметилированными промоторами генов TP53, BRCA1 и ERCC2. Наиболее выраженное изменение 
профиля метилирования наблюдалось у рабочих, возраст которых был более 50 лет, с производственным стажем выше 25 лет. 
Полученные данные свидетельствуют о наличии генетических и эпигенетических эффектов действия факторов производствен-
ной среды угольных теплоэлектростанций на геномную стабильность работников. 
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и селекции. 2025;11(2):63-72. doi 10.18699/letvjgb-2025-11-10

Original article

 pismavavilov.ru

doi 10.18699/letvjgb-2025-11-10

Оригинальное исследование

1 Федеральный исследовательский центр угля и углехимии Сибирского отделения Российской академии наук, Кемерово, Россия
   The Federal Research Center of Coal and Coal Chemistry of the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Kemerovo, Russia
2 Кемеровский государственный университет, Кемерово, Россия
   Kemerovo State University, Kemerovo, Russia

 marushchak.av@mail.ru

 Марущак А.В., Астафьева М.В., Глушков А.Н., Минина В.И., 2025

Контент доступен под лицензией Creative Commons Attribution 4.0 

https://orcid.org/0000-0002-9560-7563
https://orcid.org/0000-0002-0921-6372
https://orcid.org/0000-0002-8560-6719
https://orcid.org/0000-0003-3485-9123
https://orcid.org/0000-0002-9560-7563
https://orcid.org/0000-0002-0921-6372
https://orcid.org/0000-0002-8560-6719
https://orcid.org/0000-0003-3485-9123
mailto:marushchak.av@mail.ru


64 Письма в Вавиловский журнал генетики и селекции / Letters to Vavilov Journal of Genetics and Breeding • 2025 • 11 • 2

Цитогенетические повреждения и эпигенетический статус промоторов 
генов TP53, BRCA1 и ERCC2 у работников угольных предприятий

А.В. Марущак, М.В. Астафьева 
А.Н. Глушков, В.И. Минина

TP53, BRCA1 and ERCC2 genes was assessed using methylation-specific polymerase chain reaction. The study revealed an increased 
frequency of micronuclei, bridges and protrusions in workers of coal-fired thermal power plants in contrast to the comparison group. 
When studying the distribution of the methylation degree of the promoter regions of the TP53, BRCA1 and ERCC2 genes, the highest 
frequency of hypermethylation of the promoters of all the studied genes was found in workers in contrast to the comparison group, 
which indicates the influence of the industrial environment of coal-fired thermal power plants. The study revealed an increase in the 
frequency of micronuclei, bridges and protrusions in workers with hypermethylated promoters of the TP53, BRCA1 and ERCC2 genes. 
The most pronounced change in the methylation profile was observed in workers over 50 years of age and with more than 25 years of 
work experience. The data obtained indicate the presence of genetic and epigenetic effects of the factors of the working environment 
of coal-fired thermal power plants on the genomic stability of workers.
Key words: coal; DNA methylation; micronuclei; TP53; BRCA1; ERCC2
For citation: Marushchak A.V., Astafyeva M.V., Glushkov A.N., Minina V.I. Cytogenetic damage and epigenetic status of the promoters 
of TP53, BRCA1 and ERCC2 gene promoters in coal workers. Pisma v Vavilovskii Zhurnal Genetiki i Selektsii = Lett Vavilov J Genet Breed. 
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Введение
Уголь и продукты его сжигания способны оказывать вы-
раженное негативное воздействие на здоровье человека, 
приводя к поражению бронхов, легких, кожи, желудочно-
кишечного тракта, вызывая метаболические нарушения на 
фоне профессионального стресса (Li Z. et al., 2011; Landrigan 
et al., 2020; Wang W. et al., 2022). Исследования в области 
генетической токсикологии факторов производственной 
среды угольных теплоэлектростанций свидетельствуют о 
повышении у рабочих уровня структурных нарушений хро-
мосом, росте частоты цитогенетических нарушений в клет-
ках крови, снижении пролиферативной активности лимфо-
цитов крови и повышении частоты встречаемости клеток в 
апоптозе (Sinitsky et al., 2016; Savchenko et al., 2018; Минина и 
др., 2019; Федосеев и др., 2021; Марущак, Минин, 2024).

Примеров изучения эффектов воздействия факторов 
производственной среды угольных предприятий на уров-
не эпигенома значительно меньше, хотя их последствия 
также могут быть весьма существенными для здоровья че-
ловека. Так, исследования, направленные на определение 
уровня метилирования ДНК у работников коксовых печей, 
демонстрируют гиперметилирование промоторов генов 
TP53 (Pavanello et al., 2010), p14, p15, p16 (Zhang et al., 2015). 
Помимо этого, существуют работы, сообщающие о гиперме-
тилировании повторяющихся последовательностей Alu и 
LINE-1 в группе работников коксовых печей (Pavanello et al., 
2009). Известно, что тяжелые металлы влияют на профиль 
метилирования ДНК, что способствует изменению уровня 
экспрессии генов у лиц, связанных с производством автомо-
бильных аккумуляторов (Devóz et al., 2017). Бензо(а)пирен, 
содержащийся в воздухе угольных теплоэлектростанций, 
может нарушать уровень метилирования генома в целом 
(Bukowska, Sicińska, 2021; Pandelides et al., 2023), а также из-
менять характер метилирования CpG островков промото-
ров отдельных генов (Tian et al., 2016; Liu et al., 2022). 

Эпигенетические изменения могут быть тесно связаны 
с уровнем геномной нестабильности. Например, резкое 
снижение глобального уровня метилирования при воздей-
ствии 5-азацитидина in vitro оказалось связано с нарастани-
ем частоты анеуплоидии (Suzuki et al., 2002). У персонала ра-
диохимического производства (хроническое воздействие 
ионизирующего излучения с инкорпорированным плуто-
нием-239) наблюдали отрицательную корреляцию индекса 

метилирования LINE-1 с частотой аберраций хроматидного 
типа и сестринских хроматидных обменов (Васильев и др., 
2024). 

В ряде исследований была изучена взаимосвязь изме-
нения степени метилирования промоторов генов MGMT, 
XRCC1, HOGG1, ERCC3, RAD51 (Hu et al., 2018), TRIM, TP53 
(Wang  W. et al., 2022), BAX, APAF1 (Isubakova et al., 2021) с 
геномными повреждениями в условиях осуществления 
профессиональной деятельности на производствах. На се-
годняшний день не было выполнено работ, посвященных 
изучению нарушений ДНК в связи с уровнем метилирова-
ния промоторов генов, контролирующих процессы репара-
ции ДНК, клеточный цикл и апоптоз у работников угольных 
производств. Целью нашей работы стало изучение взаимо
связи эпигенетических изменений генов TP53, BRCA1, ERCC2 
и повреждений генома у работников угольных теплоэлек-
тростанций.

Материалы и методы 
Работа проводилась в соответствии с рекомендациями 
Хельсинкской деклaрaции Всемирной aссоциaции «Эти-
ческие принципы проведения нaучных медицинских 
исследовaний с учaстием человекa» с попрaвкaми 2000 г. 
и «Прaвилaми клинической прaктики в Российской 
Федерaции» (утвержденными Прикaзом Минздрaвa Рос-
сии от 19.06.2003 №  2660). Дизайн исследования (канди-
датное исследование по принципу «случай-контроль») был 
одобрен локальным этическим комитетом Федерального 
исследовательского центра угля и углехимии СО РАН (г. Ке-
мерово). Участие людей в исследовании базировалось на 
принципах добровольности и информированности о целях, 
методах и результатах работы. 

Материалом для изучения послужила цельная перифери
ческая кровь, которую забирали из локтевой вены в асепти-
ческих условиях с использованием разовых вакуумных си-
стем (пробирки «Вакутейнер»). Для постановки клеточных 
культур кровь распределяли в пробирку с Na-гепарином, 
а для выделения образцов геномной ДНК – в пробирку с  
K2-ЭДТА. Образцы крови транспортировали в лабораторию 
цитогенетики Института экологии человека ФИЦ угля и 
углехимии СО РАН в термоконтейнере (+4 °С).

Выборку исследования составили 903 человека, в числе 
которых 455 работников угольных теплоэлектростанций 
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г.  Кемерово, выполняющих основные производственные 
операции, и 448 жителей той же области, не связанных с 
производством, составивших группу сравнения (табл. 1).

Микроядерный тест с цитокинетическим блоком в лим-
фоцитах осуществлялся в соответствии с протоколом, опи-
санным нами ранее (Марущак и др., 2024). Критерии отбора 
двуядерных лимфоцитов и оценки клеток в апоптозе/с ци-
тогенетическими повреждениями (микроядро, нуклеоплаз-
менный мост, протрузия) соответствовали общепринятым 
рекомендациям (Fenech et al., 2003). 

ДНК выделяли фенол-хлороформным методом (Sam
brook, Russell, 2006). Проведен анализ метилирования про-
моторных областей генов TP53, BRCA1 и ERCC2. Образцы 
ДНК объемом 300 нг и уровнем поглощения при соотноше-

Таблица 1. Характеристика исследованных групп
Table 1. Characteristics of the studied groups

Группа/характеристика Работники 
ТЭС

Группа  
сравнения

Пол
Мужчины 354 329

Женщины 101 119

Средний возраст, μ ± SEM 51.6 ± 0.4 47.2 ± 0.4

Возраст
50 лет и старше 259 151

Моложе 50 лет 196 297

Статус  
курения

Курят 169 161

Не курят 286 285

Примечание.  ТЭС – теплоэлектростанция; μ – среднее значение;  
SEM – стандартная ошибка среднего.

нии длин волн 260/280 в диапазоне 1.6–2.0 обрабатывали 
метабисульфитом натрия (Darst et al., 2010) и подвергали 
амплификации (табл. 2) при помощи полимеразной цепной 
реакции с использованием оригинальных пар праймеров, 
подобранных с применением ресурса MethPrimer (http://
urogene.org/cgi-bin/methprimer/methprimer.cgi):

Ген TP53 (chr17: 7685581-7686311)

Метилированный F: 5′-TTCGGTAGGCGGATTATTTG-3′

R: 5′-AAATATCCCCGAAACCCAAC-3′

Неметилированный F: 5′-TTGGTAGGTGGATTATTTGTTT-3′

R: 5′-CCAATCCAAAAAAACATATCAC-3′

Ген BRCA1 (chr17: 43125290-43125654)

Метилированный F: 5′-TCGTGGTAACGGAAAAGCGC-3′

R: 5′-AAATCTCAACGAACTCACGCCG-3′

Неметилированный F: 5′-TTGGTTTTTGTGGTAATGGAAAAGTGT-3′

R: 5′-CAAAAAATCTCAACAAACTCACACCA-3′

Ген ERCC2 (chr19: 45370374-45371078)

Метилированный F: 5′-GACGTTTTTCGTATCGTTTTATTC-3′

R: 5′-AAACCATTAACTAACCTACCCGTC-3′

Неметилированный F: 5′-ATGTTTTTTGTATTGTTTTATTTGA-3′

R: 5′-AACCATTAACTAACCTACCCATC-3′

В качестве внутреннего контроля были образцы ДНК, 
метилирование которых было верифицировано ранее по-
средством бисульфитной обработки набором производ-
ства EpiJET Bisulfite Conversion Kit (Thermo Scientific, США). 
Для каждой постановки использовали три контрольных 
образца: отрицательный контроль, образец с гипермети-
лированием изучаемого участка и образец с деметилиро-
ванием участка ДНК. Разделение продуктов амплификации 
выполняли горизонтальным гель-электрофорезом в 3  % 
агарозном геле с последующей детекцией в системе гель-
документирования Gel Doc (рис. 1). Для 10 % образцов про-
водились переопределение и верификация другими иссле-
дователями.

Полученные данные проходили проверку на соответ-
ствие нормальному распределению согласно критерию 
Колмогорова–Смирнова. Статистическую обработку ре-
зультатов выполняли с применением непараметрических 
методов. Различия параметров микроядерного теста (ко-
личественные показатели) определяли путем попарного 

Таблица 2. Программа амплификации исследуемых 
фрагментов
Table 2. Amplification program for the fragments studied

Программа амплификации

Количество циклов Время Температура, °С

1 5 мин 92

25

45 с 92

45 с 60–64

1 мин 72

1 5 мин 72

Рис. 1. Визуализация результатов гель-электрофореза гена BRCA1. 
M – метил-специфичная пара праймеров; U – неметил-специфичная пара праймеров; «К–м» – деметилированный контрольный об-
разец; «К+м» – гиперметилированный контрольный образец; «К–» – отрицательный контроль. Образцы 133, 254, 271 оценивались 
как гиперметилированные; образцы 105, 256 и 52 – как частично метилированные
Fig. 1. Visualization of the BRCA1 gene gel electrophoresis results.
M – methylation-specific primer pair; U – non-methylation-specific primer pair; “K–m” – demethylated control sample; “K+m” – 
hypermethylated control sample; “K–” – negative control. Samples 133, 254, 271 were assessed as hypermethylated; samples 105, 256 
and 52 as partially methylated

http://urogene.org/cgi-bin/methprimer/methprimer.cgi
http://urogene.org/cgi-bin/methprimer/methprimer.cgi
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Таблица 4. Распределение статуса метилирования промоторов исследуемых генов в обеих группах
Table 4. Distribution of methylation status of promoters of the studied genes in both groups

Статус метилирования/ген Группа M+, 
% (n)

M–,
% (n)

U,
% (n)

p

TP53 Работники 33.0 
(150)

40.7 
(185)

26.3 
(120)

0.001

Группа сравнения 13.2 
(59)

26.3 
(118)

60.5 
(271)

BRCA1 Работники 19.3 
(88)

65.7 
(299)

15.0 
(68)

0.001

Группа сравнения 9.4 
(42)

11.1 
(50)

79.5 
(356)

ERCC2 Работники 28.8 
(131)

43.5 
(198)

27.7
(126)

0.001

Группа сравнения 18.1 
(81)

9.4 
(42)

72.5 
(325)

Примечание.  Здесь и в табл. 5: n – количество; «M+» – гиперметилированный промотор; «M–» – частично метилированный промотор; 
U – деметилированный промотор. Частичное метилирование определялось как случай, когда образец был положительным как для мети-
лированных, так и неметилированных условий.

сравнения (группы рабочие-контроль) с использованием 
U-критерия Манна–Уитни. Различия групп по статусу мети-
лирования, а также отличия группы рабочих в зависимости 
от стажа работы рассчитывали при помощи критерия  χ2 
Пирсона. Формирование цитогенетических нарушений в 
зависимости от степени метилирования генов TP53, BRCA1 и 
ERCC2 оценивали при помощи критерия Краскела–Уоллиса. 
При проверке статистических гипотез критический уровень 
значимости принимался равным 0.05. 

Результаты
Выявлено повышение частоты встречаемости микроядер, 
мостов, протрузий, а также двуядерных лимфоцитов в апо
птозе (p < 0.000001) у работников теплоэлектростанций по 
сравнению с индивидами, не занятыми на производстве 
(табл. 3). При этом частота встречаемости клеток на стадии 
митоза у работников была понижена (p < 0.000001). Уста-
новлено различие профиля метилирования промоторов 
генов TP53, BRCA1 и ERCC2 в сравниваемых группах (табл. 4)  
(p < 0.001). 

Анализ формирования повреждений ДНК в связи со ста-
тусом метилирования в обеих группах (рис. 2) установил 
увеличение частоты встречаемости микроядер, мостов и 
протрузий у работников с гиперметилированными и мети-

лированными (p < 0.003) промоторами генов TP53, BRCA1 и 
ERCC2. При этом в группе сравнения значимые отличия об-
наружены в частоте встречаемости протрузий у обладате-
лей частично метилированного и деметилированного про-
моторов гена ERCC2 (p < 0.04).

Гендерный фактор не оказывал влияния на наблюдаемые 
эффекты (p > 0.05) ни в одной из изученных групп. Простой 
корреляционной связи между возрастом и изучаемыми па-
раметрами не обнаружено. Для выявления других возмож-
ных отличий обследуемые разделялись на группы: менее 50 
и 50 лет и более. 

Изучение профиля метилирования промоторных зон 
генов TP53, BRCA1 и ERCC2 в исследуемых группах (табл. 5) 
позволило установить отличия в его распределении у 
работников старше 50 лет (p < 0.03, p < 0.09 и p < 0.03 со-
ответственно) от работников до 50 лет. При этом в группе 
сравнения статистически значимых отличий не обнаружено 
(p > 0.05). Работники отличались от группы сравнения как 
в подгруппе лиц моложе 50 лет, так и в старшей подгруппе 
(p < 0.001). 

При распределении уровня метилирования промото-
ров изученных генов в зависимости от стажа работы на ТЭС 
установлено увеличение частоты гиперметилированных и 
уменьшение частоты деметилированных промоторных об-

Таблица 3. Частота встречаемости двуядерных лимфоцитов с цитогенетическими нарушениями, %
Table 3. Frequency of occurrence of binuclear lymphocytes with cytogenetic disorders, %

Группа/показатель
Работники (n = 455) Группа сравнения 

(n = 448)

Me ± SD Q1–Q3 Me ± SD Q1–Q3

Микроядра 2.3 ± 1.5* 0.9–3.6 0.6 ± 0.4 0.4–0.9

Мосты 1.4 ± 1.0* 0.9–2.2 0.3 ± 0.3 0.1–0.5

Протрузии 2.2 ± 1.8* 1.3–3.5 0.3 ± 0.3 0–0.5

Клетки в апоптозе 1.0 ± 0.8* 0.4–1.8 0.6 ± 0.5 0.2–1.0

Клетки на стадии митоза 1.0 ± 1.0 0.6–1.8 2.6 ± 1.5* 1.2–3.7

Примечание.  n – количество; Me – медиана; Q1–Q3 – нижний и верхний квартили. 
* Статистически значимые отличия при U-критерии Манна–Уитни, p < 0.000001.
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Рис. 2. Распределение частоты встречаемости клеток с цитогенетическими нарушениями у рабочих в зависимости от статуса метилиро-
вания изучаемых генов.
Здесь и на рис. 3: а–в – рабочие ТЭС; г–е – группа сравнения. «M+» – гиперметилированный промотор; «M–» – частично метилированный промотор; 
U – деметилированный промотор
Fig. 2. Distribution of the frequency of occurrence of cells with cytogenetic abnormalities in workers depending on the methylation status of the 
studied genes.
Here and in Fig. 3: a–c – working TES; d–f – comparison group; “M+” – hypermethylated promoter; “M–” – partially methylated promoter; U – demethylated 
promoter
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ластей TP53 и ERCC2 (p  < 0.03) у работников со стажем боль-
ше 25 лет (15.2 и 5.3 % для гена TP53 и 13.4 и 5.9 % для гена 
ERCC2) по сравнению с работниками, имеющими стаж до 25 
лет включительно (17.8 и 21.1 % для гена TP53 и 15.4 и 21.8 % 
для гена ERCC2). 

При сравнении цитогенетических нарушений в связи 
с уровнем метилирования промоторов изучаемых генов 

Рис. 3. Распределение частоты встречаемости клеток с цитогенетическими нарушениями в обеих группах в связи со статусом метилиро-
вания изучаемых генов в зависимости от возраста
Fig. 3. Distribution of the frequency of occurrence of cells with cytogenetic abnormalities in both groups in connection with the methylation status 
of the studied genes depending on age

у работников угольных теплоэлектростанций (рис. 3, а–в) 
в зависимости от возраста выявлено повышение частоты 
микроядер у работников старше 50 лет при метилирован-
ном статусе гена BRCA1 (p < 0.004) и клеток с протрузиями с 
деметилированным статусом TP53 (p < 0.003). 

В группе сравнения (см. рис. 3, г–е) обнаружено повы-
шение частоты клеток с микроядрами и протрузиями у лиц 
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Таблица 5. Распределение статуса метилирования промоторных зон изучаемых генов в зависимости от возраста
Table 5. Distribution of methylation status of promoter regions of the studied genes depending on age

Группа/ген
Работники, % (n)

p
Группа сравнения, % (n)

p
Менее 50 лет 50 лет и более Менее 50 лет 50 лет и более

TP53

M+ 27.0*
(53)

37.5*
(97)

0.03

14.1 
(42)

11.3 
(17)

0.9M– 40.3 
(79)

40.9 
(106)

24.9 
(74)

29.1 
(44)

U 32.7 
(64)

21.6 
(56)

61.0 
(181)

59.6 
(90)

BRCA1

M+ 11.2*
(22)

25.5*
(66)

0.09

10.1 
(30)

8.0 
(12)

0.5M– 72.0 
(141)

61.0 
(158)

11.8 
(35)

9.9 
(15)

U 16.8 
(33)

13.5 
(35)

78.1 
(232)

82.1 
(124)

ERCC2

M+ 24.5*
(48)

32.0*
(83)

0.03

19.2 
(57)

15.9 
(24)

0.6M– 40.8 
(80)

45.6 
(118)

9.1 
(27)

9.9 
(15)

U 34.7 
(68)

22.4 
(58)

71.7 
(213)

74.2 
(112)

* Статистически значимые отличия группы работников от группы сравнения согласно критерию χ2 от контроля, p < 0.001.

моложе 50 лет, обладающих метилированным промотором 
гена ERCC2 (p < 0.01 и p < 0.002 соответственно). В этой же 
подгруппе наблюдается увеличение частоты микроядер 
при гиперметилированном статусе промотора гена BRCA1 
(p < 0.04).

Обсуждение
Ранее при помощи микроядерного теста было установлено 
угнетающее воздействие рабочей среды угольных тепло
электростанций на стабильность генома у работников 
(Федосеев и др., 2021; Марущак, Минин, 2024). При этом су-
щественное влияние оказывали стаж работы и профессио-
нальная специализация работника (Марущак, Минин, 2024). 

Большое внимание посвящено уровню метилирования 
ДНК у работников различных профессиональных сфер (Silva 
et al., 2019; Rossnerova et al., 2020). Так, в некоторых работах 

Таблица 6. Распределение статуса метилирования промоторов изучаемых генов у работников  
в зависимости от стажа работы
Table 6. Distribution of methylation status of promoters of the studied genes in workers depending on work experience

Статус метилирования/стаж работы M+, % (n) M–, % (n) U, % (n) p-уровень
Ген TP53

До 25 лет 17.8
(81)

27
(123)

21.1
(96)

0.02

26 лет и более 15.2
(69)

13.6
(62)

5.3
(24)

Ген BRCA1
До 25 лет 10.3

(47)
43.9
(200)

11.0
(50)

0.3

26 лет и более 8.8
(40)

21.8
(99)

4.2
(19)

Ген ERCC2
До 25 лет 15.4

(70)
28.6
(130)

21.8
(99)

0.03

26 лет и более 13.4
(61)

14.9
(68)

5.9
(27)

по изучению влияния производственной среды на паттерны 
метилирования ДНК работников обнаружено увеличение 
метилирования промоторов MGMT, hMLH1 (Ren et al., 2019), 
GSTP1, p14, p15, p16 (Yu et al., 2018), KEAP1, NFE2L2 (Janasik et 
al., 2018). Также отмечено уменьшение уровня метилирова-
ния промоторных зон LINE1 (Li C. et al., 2013; Ren et al., 2019).

В настоящем исследовании изучено влияние производ-
ственной среды на статус метилирования генов TP53, BRCA1 
и ERCC2. У работников чаще наблюдается гиперметилирова-
ние промоторных участков TP53, BRCA1 и ERCC2, в отличие 
от группы сравнения, что говорит о влиянии производ-
ственной среды угольных теплоэлектростанций. Наиболее 
выраженное изменение профиля метилирования отмечено 
у рабочих, возраст которых был более 50 лет, с производ-
ственным стажем выше 25 лет. При этом в группе сравнения 
возраст не оказывал влияния на степень метилирования 
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промоторов изученных генов, что позволяет предположить 
превалирующее влияние факторов, сопровождающих про-
изводственный процесс угольных теплоэлектростанций, на 
паттерны метилирования TP53, BRCA1 и ERCC2. 

Существует ограниченное количество работ, посвящен-
ных влиянию генотоксических соединений на статус мети-
лирования изучаемых генов. В исследовании (Wang W. et al., 
2022) у работников из Китая, подверженных воздействию 
свинца, установлены положительные ассоциации клеток 
с микроядрами с метилированием гена TP53 и комет с ме-
тилированием TP53 и BRCA1. S. Paul с коллегами (2014) про-
демонстрировали генотоксическое воздействие мышьяка 
на метилирование ERCC2 и увеличение его экспрессии, что 
влияет на механизмы репарации ДНК. 

Нами выявлена ассоциация уровней метилирования ге-
нов TP53, BRCA1 и ERCC2 с возникновением цитогенетиче-
ских повреждений у лиц, связанных с работой на угольных 
теплоэлектростанциях. Профиль метилирования промо-
торов генов TP53, BRCA1 и ERCC2 у работников ТЭС не раз-
личался в подгруппах мужчин и женщин, что согласуется 
с данными литературы, согласно которым характер мети-
лирования одних и тех же элементов генома изменяется с 
возрастом как у мужчин, так и у женщин (Paul et al., 2014; Un-
nikrishnan et al., 2019; Wei et al., 2019). 

Согласно данным литературы, известен факт сниже-
ния уровня глобального метилирования ДНК с возрастом 
(Horvath, 2013; King et al., 2022). При этом с увеличением воз-
раста промоторные области различных генов демонстри-
руют локально повышенный уровень метилирования (Dou 
et al., 2019). В работах продемонстрировано повышение с 
возрастом уровня метилирования промоторов генов ERCC2 
(Polosak et al., 2010) и TP53 у лиц с ишемическим инсультом 
(Wei et al., 2019), что подтверждается полученными нами 
данными (p < 0.03). Ген TP53 включен в «основную ось старе-
ния», в которую также входят укорочение длины теломер и 
митохондриальная дисфункция (Van Der Stukken et al., 2022). 
Активация белка p53 приводит к апоптозу и, как следствие, 
к клеточному старению (Sahin, DePinho, 2012; Carugno et al., 
2019). 

Гиперметилирование промоторных зон специфических 
генов подавляет их экспрессию, что в случае генов, контро-
лирующих процессы репарации, может способствовать по-
вышению нестабильности генома (Langie et al., 2015) и раз-
витию заболеваний (Heyn et al., 2012). Так, в исследовании, 
подтверждающем связь метилирования промотора ERCC2 
с возрастом, выдвинуто предположение о связи его пони-
женной экспрессии со старением (Polosak et al., 2010).

Известно, что увеличение стажа работы на производстве 
сопровождается увеличением длительности воздействия 
генотоксикантов и нарастанием генетической нестабиль-
ности у работников. При этом паттерны метилирования 
ДНК также изменяются. J. Ren с коллегами (2019) выявили 
уменьшение степени метилирования промотора hMLH1 
у работников в условиях воздействия бензола (в 2013 г. 
по сравнению с 2009 г.). В этом же исследовании наблюда-
ли увеличение метилирования промоторной зоны LINE1. 
V. Bollati с коллегами (2010) в исследовании, посвященном 
оценке влияния сменной профессиональной деятельности 

на паттерны метилирования у работников химических за-
водов в Северной Италии, отмечали повышение уровня ме-
тилирования IFN-γ с увеличением трудового стажа, а также 
уменьшение степени метилирования Alu. 

В нашем исследовании установлено повышение уровня 
метилирования промоторных зон генов TP53 и ERCC2 с уве-
личением стажа работы на угольных теплоэлектростанциях. 
В работе (Kile et al., 2013) показаны аналогичные результаты 
изменения степени метилирования промотора гена iNOS  
у лиц, профессионально связанных со сварочными рабо-
тами. Помимо этого, известно угнетающее влияние кратко-
срочного эффекта промышленной среды на уровень мети-
лирования промоторов генов CDKN2A (Silva et al., 2020), пути 
MAPK (Carmona et al., 2014). 

В результате проведенного исследования впервые выяв-
лено повышение частоты встречаемости цитогенетических 
повреждений в клетках крови работников угольных тепло-
электростанций с гиперметилированными промоторами 
генов TP53, BRCA1 и ERCC2, что согласуется с представле
ниями о связи метилирования промоторов ключевых генов  
репарации ДНК и нестабильности генома (Langie et al., 2015). 

Ген ERCC2 кодирует фермент хеликазу, играющую ключе-
вую роль в эксцизионной репарации нуклеотидов (Barbour 
et al., 2024). Ген BRCA1 – незаменимый регулятор репарации 
ДНК путем гомологичной рекомбинации (Dias et al., 2023). 
Ген TP53 кодирует фермент, функционирующий как супрес-
сор опухоли, играющий роль в инициировании репара
ционных механизмов или апоптоза (Santini et al., 2024). 
Инактивация работы этих генов способна приводить к на-
коплению повреждений ДНК (van de Kooij et al., 2024; Zhao 
et al., 2024), что объясняет рост показателей цитогенетиче-
ской нестабильности, выявляемых методом микроядерного 
теста с блоком цитокинеза у рабочих ТЭС.

Настоящее исследование имеет ряд ограничений: во-
первых, небольшое число генов-кандидатов, которое при 
проведении следующих исследований необходимо расши-
рить; во-вторых, выполнена оценка уровня метилирования 
промоторных зон включенных в анализ генов при помощи 
метил-специфической полимеразной цепной реакции. В то 
же время перспективно применять и другие информатив-
ные методы изучения метилирования (как глобального, так 
и ген-специфического), способные предоставить дополни-
тельную информацию к текущему исследованию; в-третьих, 
возможно провести оценку влияния обнаруженного гипер-
метилирования на экспрессию генов на уровне транскрип-
тов и белков.

Заключение
Промышленная среда угольных теплоэлектростанций влия
ет на статус метилирования промоторных областей генов 
TP53, BRCA1 и ERCC2 и индуцирует накопление микроядер, 
мостов и протрузий в клетках крови рабочих. Впервые вы-
явлено, что с повышением уровня метилирования промо-
торных областей изученных генов у работников угольных 
теплоэлектростанций увеличивается частота геномных по-
вреждений. Установлено влияние стажа работы на измене-
ние статуса метилирования промоторов генов TP53 и ERCC2 
в условиях угольных теплоэлектростанций. Полученные 
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результаты свидетельствует о взаимосвязи генетических и 
эпигенетических эффектов действия факторов производ-
ственной среды угольных теплостанций на рабочих, выпол-
няющих основные производственные операции. 
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Evaluation of barley varieties adaptive properties
by productivity in the Priobskaya forest-steppe zone
A.Ya. Sotnik 

Abstract: The aim of the work is to assess the adaptive potential of barley varieties created in breeding institutions in Siberia for yield 
in the northern forest-steppe of the Novosibirsk Ob region. The studies were carried out in 2014–2023 in the collection crop rotation 
of the Siberian Research Institute of Plant Production and Breeding – Branch of the ICG SB RAS. The study material was 52 varieties 
of barley included in the State Register of the Russian Federation (zoned) in the West Siberian (10) and East Siberian (11) regions. The 
varieties were assessed according to the following indicators: general adaptability to environmental conditions, resistance to extreme 
environmental conditions, stability of yield formation in contrasting conditions. The adaptability of varieties was determined using the 
method of L.A. Zhivotkov et al. Resistance of varieties to stress conditions was assessed using A.A. Goncharenko, and the range of yield 
was assessed using the method of V.A. Zykin et al. The following varieties demonstrated high general adaptability to environmental 

Оценка адаптивных свойств сортов ячменя 
по урожайности в Приобской лесостепи 

А.Я. Сотник   

Аннотация: Цель работы – оценка адаптивного потенциала сортов ячменя, созданных в селекционных учреждениях Сибири, 
по урожайности в северной лесостепи Новосибирского Приобья. Исследования проводились в 2014–2023 гг. в севообороте 
Сибирского научно-исследовательского института растениеводства и селекции – филиала ФИЦ ИЦиГ СО РАН. Материалом ис-
следования были 52 сорта ячменя, включенные в Госреестр РФ (районированные) по Западно-Сибирскому (10) и Восточно-
Сибирскому (11) регионам. Сорта оценены по показателям: общая адаптивность к условиям внешней среды, устойчивость к 
экстремальным факторам по годам, стабильность формирования урожайности в контрастных условиях. Адаптивность сортов 
определяли по методике Л.А. Животкова с коллегами, устойчивость сортов к стрессовым условиям – по формулам в изложении 
А.А. Гончаренко, размах урожайности – по методике В.А. Зыкина с коллегами. Высокую общую адаптивность к условиям внеш-
ней среды показали сорта по группам спелости: раннеспелые – Червонец, Танай и Симон (100–102 %); среднеранние – Саша, 
Абалак, Колчан, Талан, Золотник, Омский 88, Омский 86 (107–117 %); среднеспелые – Салаир, Ворсинский, Ворсинский 2, Ом-
ский 85 (117–122 %). Наиболее высокий потенциал урожайности за 10 лет показали сорта: Омский 85 (1070 г/м2), Ворсинский 2, 
Саша (1025 г/м2), Салаир (1017 г/м2) и Нарымчанин (1016 г/м2). Устойчивость к стрессу (наименьшая разница между максималь-
ной и минимальной урожайностями) имели сорта: раннеспелые – Заларинец, Червонец, Айхал, Алтан-Булаг (–371…–437 г/м2); 
среднеранние – Омский 88, Золотник, Паллидум 394 и Омский 80 (–237…–387 г/м2); среднеспелые – Красноярский 1, Омский 87, 
Ворсинский, Енисей, Обской и Никита (–434…–563 г/м2). Компенсаторной способностью (наибольшей средней урожайностью 
в контрастных условиях) характеризуются: раннеспелые – Танай, Червонец, Симон и Казьминский (550–591 г/м2); среднеран-
ние – Колчан, Саша, Омский 90, Ворсинский, Абалак, Талан и Омский 86 (650–720 г/м2); среднеспелые – Омский 95, Салаир, 
Омский 85, Ворсинский и Омский 90 (682–707 г/м2). Стабильную урожайность в контрастных условиях продемонстрировали: 
раннеспелые – Червонец, Танай, Заларинец; среднеранние – Паллидум 394, Абалак, Колчан, Омский 80, Талан; среднеспелые – 
Омский  95, Красноярский  1, Ворсинский и Омский 87. Данные сорта рекомендуются для широкого использования в селек
ционном процессе.
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в Вавиловский журнал генетики и селекции. 2025;11(2):73-79. doi 10.18699/letvjgb-2025-11-11
Финансирование: Работа поддержана бюджетными проектами ИЦиГ СО РАН № FWNR-2022-0018 и FWNR-2024-0013.

Original article

 pismavavilov.ru

doi 10.18699/letvjgb-2025-11-11

Оригинальное исследование

Сибирский научно-исследовательский институт растениеводства и селекции – филиал Федерального исследовательского центра  
Институт цитологии и генетики Сибирского отделения Российской академии наук, Новосибирск, Россия
Siberian Research Institute of Plant Production and Breeding – Branch of the Institute of Cytology and Genetics of the Siberian Branch  
of the Russian Academy of Sciences, Novosibirsk, Russia

 sotnik@bionet.nsc.ru

 Сотник А.Я., 2025

Контент доступен под лицензией Creative Commons Attribution 4.0 



74 Письма в Вавиловский журнал генетики и селекции / Letters to Vavilov Journal of Genetics and Breeding • 2025 • 11 • 2

Оценка адаптивных свойств сортов ячменя  
по урожайности в Приобской лесостепи 

А.Я. Сотник

conditions by maturity groups: early ripening varieties – Chervonets, Tanai and Simon (100–102 %); mid-early varieties – Sasha, Abalak, 
Kolchan, Talan, Zolotnik, Omskiy 88, Omskiy 86 (107–117 %); mid-season varieties – Salair, Vorsinskiy, Vorsinskiy 2, Omskiy 85 (117–
122 %). The highest yield potential over 10 years was demonstrated by: Omskiy 85 (1070 g/m2), Vorsinskiy 2, Sasha (1025 g/m2), Salair 
(1017 g/m2), and Narymchanin (1016 g/m2). The following varieties demonstrated resistance to stress (the smallest difference between 
maximum and minimum yields): early-ripening varieties – Zalarinets, Chervonets, Aikhal, Altan-Bulag (–371…–437 g/m2); mid-early 
varieties – Omskiy 88, Zolotnik, Pallidum 394 and Omskiy 80 (–237…–387 g/m2); mid-ripening varieties – Krasnoyarskiy 1, Omskiy 87, 
Vorsinskiy, Yenisei, Obskoy and Nikita (–434…–563 g/m2). The following varieties are characterized by compensatory capacity (the 
highest average yield in contrasting conditions): early-ripening varieties – Tanai, Chervonets, Simon and Kazminskiy (550–591 g/m2); 
mid-early varieties – Kolchan, Sasha, Omskiy 90, Vorsinskiy, Abalak, Talan and Omskiy 86 (650–720 g/m2); mid-season varieties – 
Omskiy 95, Salair, Omskiy 85, Vorsinskiy and Omskiy 90 (682–707 g/m2). The following varieties demonstrated stable yield in contrasting 
conditions: early-ripening varieties – Chervonets, Tanai, Zalarinets; mid-early varieties – Pallidum 394, Abalak, Kolchan, Omskiy 80, 
Talan; mid-season varieties – Omskiy 95, Krasnoyarskiy 1, Vorsinskiy and Omskiy 87. These varieties are recommended for wide use in 
the breeding process.
Key words: barley; adaptability; stress resistance; compensatory ability; stability
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Введение
Прогнозируемое изменение климата на планете может 
ограничить тенденцию увеличения валового сбора сель-
скохозяйственных культур. Предполагается, что 79 % от 
общего сбора продукции будет обеспечено за счет повы-
шения урожайности (OECD-FAO, 2023). Изменение уровня 
урожайности и по годам, и по зонам зависит от складываю-
щихся климатических условий: продолжительности и типа 
засухи, переувлажнения почвы, резких перепадов темпе-
ратуры воздуха (Гудзенко, 2019; Брагин и др., 2023). Умень-
шение негативного влияния этих факторов на увеличение 
стабильного сбора зерна с единицы площади является од-
ной из основных проблем сельскохозяйственного произ-
водства (Баталова, 2011; Чекмарев, 2011; Vujanovic, Germida, 
2017). Для ее решения большое значение отводится возде-
лыванию сортов с высоким потенциалом продуктивности 
и устойчивостью к контрастным условиям внешней среды 
(Юсова и др., 2020; Сурин и др., 2023). Уровень урожайно-
сти сорта при возделывании в контрастных условиях среды 
характеризует степень его адаптивности (Сурин и др., 2018; 
Филиппов и др., 2022).

В настоящее время в «Государственный реестр сортов 
и гибридов сельскохозяйственных растений, допущенных 
к использованию по Западно-Сибирскому (10) и Восточно-
Сибирскому (11) регионам» включено 85 сортов ячменя 
ярового, созданных в селекционных учреждениях Сибири 
(Государственный реестр…, 2023). Многие из них сочетают 
в себе высокую урожайность и качество зерна, засухоустой-
чивость и устойчивость к полеганию. 

Цель исследования – оценить адаптивные свойства 
районированных (включенных в «Госреестр…») сортов 
ячменя, созданных в селекционных учреждениях Сибири, 
по урожайности в северной лесостепи Новосибирского  
Приобья.

Материалы и методы 
Исследования проводили в 2014–2023 гг. в Сибирском науч-
но-исследовательском институте растениеводства и селек-
ции – филиале ФИЦ ИЦиГ СО РАН, расположенном в 17 км 

от г. Новосибирска. Сорта высевались в демонстрационном 
питомнике без повторности с чередованием стандартного 
сорта Ача через 10 номеров согласно методике ВИР (Ме-
тодические указания…, 1981). Агротехника в севообороте: 
площадь делянки 1 м2, срок сева – первая-вторая декада 
мая, посев сеялкой ССФК-7, норма высева – 550 всхожих 
семян на 1 м2, предшественник – чистый пар. Чередование 
культур: 1) пар; 2) коллекционные питомники; 3) пар; 4) се-
лекционное размножение пшеницы. Материалом исследо-
вания стали 52 сорта ячменя ярового, созданные в селек-
ционных учреждениях Сибири (Государственный реестр…, 
2023).

Общую адаптивность сортов оценивали по методике 
Л.А.  Животкова с коллегами (1994). Уровень устойчивости 
сорта к стрессу (разность между минимальным и макси-
мальным показателями) и компенсаторную способность 
(средний показатель сорта в контрастные годы) вычисляли 
по формулам в изложении А.А. Гончаренко (2005). Стабиль-
ность формирования урожайности сортов (отношение раз-
ницы между максимальным и минимальным значениями 
к ее максимальной величине) определяли по методике 
В.А. Зыкина с коллегами (2000).

Метеорологические условия в годы проведения иссле-
дований значительно различались по температурному фак-
тору и по количеству осадков (табл. 1).

Среднесуточная температура воздуха за 10 лет по каж-
дому месяцу превышала среднемноголетний показатель за 
25 лет на 1.0–1.6 °С. Средняя за 10 лет сумма выпавших осад-
ков за четыре месяца вегетации была равна среднемного-
летнему значению. Показатель гидротермического коэффи-
циента (ГТК) за период май–август изменялся по годам от 
0.68 до 1.94 (табл. 2).

Обеспеченность растений влагой за вегетационный 
период была: в 2022 г. очень низкая (ГТК = 0.68); в 2023 г. – 
низкая (ГТК = 0.98); в 2014, 2016, 2019, 2021 гг. – недостаточ-
ная (ГТК = 1.06–1.36); в 2015, 2017 и 2020 гг. – достаточная  
(ГТК = 1.58–1.78); в 2018 г. – повышенная (ГТК = 1.94) 
(Pogodaiklimat.ru, 2024). Градация обеспеченности влагой 
представлена по (Зоидзе, Хомякова, 2006).
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Таблица 1. Метеорологические показатели вегетационных периодов, 2014–2023 гг.
Table 1. Meteorological indicators of vegetation periods, 2014–2023

Год
Среднесуточная температура воздуха, °С Количество осадков, мм

Май Июнь Июль Август За веге-
тацию Май Июнь Июль Август За веге-

тацию

2014 10.0 17.4 20.2 18.4 14.0 50.5 17.4 76.9 32.0 176.8

2015 12.9 19.2 19.6 17.1 17.2 71.7 31.9 112.7 63.2 279.2

2016 10.5 19.7 20.2 17.3 16.9 31.6 37.7 76.7 20.0 166.0

2017 12.6 19.3 18.5 16.9 16.8 33.9 71.9 99.5 65.6 270.9

2018 7.0 19.1 18.5 16.6 15.3 80.5 70.2 64.6 33.3 248.6

2019 10.9 16.4 19.2 18.3 16.2 43.2 25.2 97.6 22.0 188.0

2020 15.5 16.6 19.7 18.6 17.6 53.7 23.8 84.9 81.5 242.9

2021 14.3 16.2 19.7 18.1 17.1 25.1 73.1 22.4 67.3 187.9

2022 15.4 17.3 18.9 16.5 17.0 2.5 58.8 47.8 22.8 131.9

2023 11.8 19.0 21.6 17.8 17.5 5.5 26.1 62.3 112.3 206.2

Среднее 12.1 18.0 19.6 17.6 17.1 39.8 43.6 74.5 52.0 209.9

Среднее 
многолетнее 10.5 17.0 19.4 15.9 15.7 37.0 45.0 61.0 67.0 210.0

Таблица 2. Варьирование гидротермического коэффициента, 2014–2023 гг.
Table 2. Variation of the hydrothermal coefficient, 2014–2023

Год Май Июнь Июль Август Май-август Влагообеспеченность  
за вегетацию

2014 2.99 0.37 1.23 0.59 0.98 Недостаточная

2015 2.06 0.55 1.86 1.19 1.36 Достаточная (оптимальная)

2016 1.28 0.66 1.22 0.37 0.84 Недостаточная

2017 1.01 1.24 1.73 1.26 1.35 Достаточная (оптимальная)

2018 0.47 1.23 1.13 0.65 1.43 Повышенная

2019 1.60 0.51 1.64 0.39 0.98 Недостаточная

2020 1.19 0.50 1.39 1.42 1.15 Достаточная (оптимальная)

2021 0.60 1.51 0.37 1.20 0.90 Недостаточная

2022 0.06 1.22 0.81 0.45 0.66 Низкая (слабая засуха)

2023 0.18 0.46 0.93 2.04 0.98 Недостаточная

Среднее 
за 10 лет 1.16 0.87 1.23 0.96 1.03 Недостаточная

Среднее  
многолетнее 1.05 0.94 1.14 1.07 1.06 Недостаточная

Показатели ГТК и его составляющих элементов (темпера-
тура воздуха и количество осадков) в целом за вегетацию не 
позволяют объяснить изменения уровня урожайности. Уро-
жайность зависит от тепло- и влагообеспеченности расте-
ний на протяжении всего вегетационного периода, поэтому 
ГТК и метеорологические показатели представлены по всем 
месяцам вегетации.

Результаты и обсуждение 
Сорта ячменя по результатам 10-летнего изучения рас-
пределены по группам спелости, при этом учитывался тип 
спелости, указанный в характеристике при районировании 

сортов (Государственный реестр…, 2023). Из 52 сортов 12 
имеют самый короткий период роста и развития – группа 
«ранние», 20 относятся к группе «среднеранние», 19 вхо-
дят в группу «среднеспелые», а в группу «среднепоздние» 
можно отнести только сорт Сибиряк, имеющий наиболее 
продолжительный период «всходы–восковая спелость» 
(75 суток). У большинства сортов (34) группа спелости пол-
ностью соответствует группе, заявленной автором; у 9 сор
тов отклонение от параметров групп составляет 1 сутки, у  
4 сортов – 2 суток и у 5 сортов не указана такая информация 
или они исключены из «Госреестра…» (табл. 3). Отклонения 
некоторых сортов от параметров группы спелости можно 



76 Письма в Вавиловский журнал генетики и селекции / Letters to Vavilov Journal of Genetics and Breeding • 2025 • 11 • 2

Оценка адаптивных свойств сортов ячменя  
по урожайности в Приобской лесостепи 

А.Я. Сотник

Таблица 3. Адаптивность сортов ячменя по урожайности, 2014–2023 гг.
Table 3. Adaptability of barley varieties by yield (2014–2023)

Сорт, происхождение

Продолжи-
тельность ве-
гетационного 
периода, сутки 
Xcp [ТС*]

Урожайность, г/м2 Показатели адаптивности 

средняя MIN MAX Общая, %
MIN – 
MAX,  
г/м2

(MIN + 
MAX)/2, 
г/м2

d, %

Ранние

Омский 89, Омская область 66 [р] 545 237  780  92 –543 508 70

Омский 96, Омская область 66 р] 540 200  867  91 –667 533 77

Неван, Иркутская область 66 [р] 575 255  813  97 –558 534 69

Заларинец, Иркутская область 67 [р] 456 262  633  77 –371 447 59

Неполегающий, Иркутская область 67 [с-р] 477 237  713  80 –476 475 67

Айхал, Якутия 67 [р] 385 137  565  65 –428 351 76

Казьминский, Приморский край 67 [с-р] 532 175  925  89 –750 550 81

Червонец, Иркутская область 68 [ - ] 609 375  791 102 –416 583 53

Баган, Новосибирская область 68 [р] 490 137  771  82 –634 454 82

Танай, Новосибирская область 68 [с-р] 602 356  826 101 –470 591 57

Симон, Кемеровская область 68 [с-р] 594 312  847 100 –535 579 63

Алтан-Булаг, Бурятия 68 [с-р] 466 250  687  78 –437 468 64

Среднее по группе 523

Среднеранние

Ранний 1, Новосибирская область 69 [р] 414 200  843  69 –643 521 76

Биом, Новосибирская область 69 [ср] 599 315  876 101 –561 595 64

Омский 13709, Омская область 69 [с-р] 543 200  785  91 –585 492 74

Ново-Омский, Омская область 69 [ -‘] 550 222  860  92 –638 541 74

Омский 86, Омская область 69 [с-р] 638 400  901 107 –501 650 56

Саша, Омская область 69 [ср] 696 387 1025 117 –638 706 62

Агул 2, Красноярский край 69 [с-р] 550 200  775  92 –575 487 74

Паллидум 394, Бурятия 69 [с-р] 602 400  749 101 –349 574 47

Муссон, Приморский край 69 [ср] 518 200  815  87 –615 507 75

Ача, Новосибирская область 70 [с-р] 584 297  880  98 –583 588 66

Золотник, Новосибирская область 70 [с-р] 643 312  916 108 –307 614 66

Талан, Новосибирская область 70 [с-р] 658 400  960 111 –560 680 58

Колчан, Алтайский край 70 [ср] 680 450  990 114 –540 720 54

Омский 80, Омская область 70 [ - ] 568 387  856  95 –387 621 55

Омский 88, Омская область 70 [с-р] 644 275  881 108 –237 578 69

Нарымчанин, Томская область 70 [с-р] 559 187 1016  94 –829 601 82

Кедр, Красноярский край 70 [ср] 591 362  818  99 –456 590 56

Бахус, Красноярский край 70 [с-р] 575 262  833  97 –571 547 68

Абалак, Красноярский край 70 [с-р] 664 437  936 112 –499 686 53

Приморский 44, Приморский край 70 [ср] 518 212  742  87 –530 477 71

Среднее по группе 591

Среднеспелые

Обской, Новосибирская область 71 [ср] 604 275  838 102 –563 556 67

Омский 85, Омская область 71 [ср] 698 325 1070 117 –745 697 70

Енисей, Красноярский край 71 [ср] 574 250  793  96 –543 521 68

Красноярский 80, Красноярский край 71 [ср] 601 212  875 101 –663 543 75

Соболек, Красноярский край 71 [ср] 604 263  906 101 –643 584 71
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обьяснить и разными условиями среды, и особенностями 
генотипа.

Между группами спелости существует биологически об-
условленная закономерность: чем продолжительнее веге-
тационный период, тем выше потенциал продуктивности 
(см. табл. 3). Аналогичная связь этих признаков отмечена и 
при исследовании сортов овса (Сотник, 2023).

Различие урожайности между сортами в условиях засу-
хи составило 338 г/м2, в благоприятных условиях – 460 г/м2, 
а лимиты всего набора генотипов в контрастные годы зна-
чительно выходят за пределы сортового варьирования. Так, 
урожайность всего набора генотипов в годы с контраст-
ными условиями составила от 292 г/м2 (средняя MIN) до  
870 г/м2 (средняя MAX). Эти показатели показывают, что ос-
новным фактором, влияющим на варьирование урожайно-
сти, является внешняя среда. 

Самую высокую урожайность сорта ячменя форми-
ровали в 2019 и 2020 гг. Высокую урожайность сорта 
показывали и в 2021 г. Осадков в этот год было значи-

тельно меньше, но они распределились порционно по 
декадам июня и в I декаде июля, что способствовало фор-
мированию высокого уровня урожая относительно го-
дов с достаточной (оптимальной) влагообеспеченностью.  
В 2022 г. при низкой влагообеспеченности в целом за лет-
ние месяцы (39 %) основное количество осадков выпало в 
июне (107 %) и июле (70 % от месячной нормы), при этом 
они распределились по всем декадам, что способствова-
ло сортам формировать урожайность на уровне средней 
за 10 лет. Аналогичная тенденция распределения осадков 
по всем декадам отмечена и в 2023 г. (в июне 47 %, в июле 
92 % от месячной нормы) и, соответственно, урожайность 
была на уровне среднего значения за 10 лет. В условиях 
2016 и 2017  гг. отмечен недостаток осадков, что и обусло-
вило очень низкую урожайность. Наиболее высокий по-
тенциал урожайности в благоприятных условиях среды 
продемонстрировали сорта Омский 85 (1070 г/м2), Ворсин-
ский 2 и Саша (1025 г/м2), Салаир (1017 г/м2), Нарымчанин  
(1016 г/м2).

Новосибирский 80, Новосибирская 
область 72 [ср] 604 275  862 102 –587 568 68

Салаир, Алтайский край 72 [ср] 725 387 1017 122 –630 702 62

Никита, Кемеровская область 72 [ср] 590 287  850  99 –563 568 66

Омский 87, Омская область 72 [ср] 654 400  911 110 –511 655 56

Омский 90, Омская область 72 [ср] 689 362 1002 116 –640 682 64

Сибирский авангард, Омская область 
и Красноярский край 72 [ср] 682 275 1004 115 –729 639 73

Ворсинский, Алтайский край 73 [ср] 726 437  956 122 –519 696 54

Ворсинский 2, Алтайский край 73 [ср] 702 262 1025 118 –763 643 74

Омский 95, Омская область 73 [ср] 692 475  939 116 –464 707 49

Бархатный, Томская область 73 [ср] 551 212 1007  93 –795 610 79

Красноярский 1, Красноярский край 73 [ - ] 614 362  796 103 –34 579 54

Сигнал, Новосибирская область 74 [ср] 617 257  939 104 –82 598 73

Алей, Алтайский край 74 [ср] 681 362  948 114 –586 655 62

Буян, Красноярский край 74 [с-п] 570 237  892  96 –655 564 73

Среднее по группе 641

Среднепоздние

Сибиряк, Кемеровская область 75 [ - ] 614 262  938 103 –676 600 81

Среднее всех сортов 595 292  870 100

Примечание.  Х – cреднее за 10 лет, ошибка среднего у всех сортов составляла от 1.6 до 2.5 суток (в целых цифрах = 2 суток. У сорта Енисей =  
2.6 суток); MIN = [min1 + min2/2] – минимальный показатель за 2 года; MAX = [max1 + max2/2] – максимальный показатель за 2 года;  
общая (%) – коэффициент общей адаптивности (отношение значения сорта к среднесортовому показателю); MIN– MAX – стрессоустой-
чивость (разность между минимальной и максимальной урожайностью); (MAX + MIN)/2 – компенсаторная способность сорта (средняя 
урожайность в контрастных условиях среды); d – размах урожайности – (MAX – MIN)/MAX – отношение разницы между MAX- и MIN-
показателями к MAX-значению.
* [ТС] – тип спелости сорта, указанный в «Госреестре…» (Государственный реестр…, 2023): [р] – ранние; [с-р] – среднеранние; [ср] – среднеспелые; 
[с-п] – среднепоздние.

Окончание табл. 3

Сорт, происхождение

Продолжи-
тельность  
вегетацион-
ного периода, 
сутки Xcp [ТС*]

Урожайность, г/м2 Показатель адаптивности 

средняя MIN MAX Общая, %
MIN – 
MAX,  
г/м2

(MIN + 
MAX)/2, 
г/м2

d, %



78 Письма в Вавиловский журнал генетики и селекции / Letters to Vavilov Journal of Genetics and Breeding • 2025 • 11 • 2

Оценка адаптивных свойств сортов ячменя  
по урожайности в Приобской лесостепи 

А.Я. Сотник

Сравнение урожайности сортов со средним значением 
всех генотипов выявило, что наиболее высокую урожай-
ность за 10 лет имели сорта: раннеспелые – Червонец, Танай 
и Симон (100–102 %), среднеранние – Саша, Абалак, Колчан, 
Талан, Золотник, Омский 88, Омский 86 (107–117 %), сред-
неспелые – Салаир, Ворсинский, Ворсинский 2, Омский  85 
(117–122 %), что свидетельствует об их высокой общей 
адаптивности к почвенно-климатическим условиям.

В неблагоприятных условиях потенциальная продуктив-
ность проявляется слабо, но именно экстремальные усло-
вия 2016 и 2017 гг. позволили определить степень адапта-
ционных свойств изучаемых генотипов. 

Устойчивость сорта к стрессу характеризует степень его 
приспособленности к контрастным по метеорологическим 
условиям годам. Чем меньше перепад между максималь-
ным и минимальным показателями урожайности, тем выше 
стрессоустойчивость сорта, т. е. он более приспособлен к 
экстремальным факторам. Установлено, что самую высо-
кую устойчивость к стрессу имели сорта: раннеспелые –  
Заларинец, Червонец, Айхал, Алтан-Булаг (–371…–437 г/м2); 
среднеранние – Омский 88, Золотник, Паллидум 394 и  
Омский 80 (–237…–387 г/м2); среднеспелые – Краснояр-
ский 1, Омский  87, Ворсинский, Енисей, Обской и Никита  
(–434…–563 г/м2) с наименьшей разницей между мини-
мальной и максимальной урожайностью.

Степень приспособленности сорта к экстремальным 
условиям внешней среды дополняет компенсаторная спо-
собность, которая определяется по средней урожайности 
сорта в контрастных условиях (между крайними значе
ниями). Чем выше средняя урожайность в благоприятных 
и неблагоприятных условиях, тем устойчивее сорт к кон-
трастным перепадам среды. В группе раннеспелых более 
высокую среднюю урожайность в контрастных условиях в 
сравнении с другими генотипами имели сорта Танай, Чер-
вонец, Симон и Казьминский (550–591 г/м2). В группе сред-
неранних сортов хорошую компенсаторную способность 
продемонстрировали: Колчан, Саша, Омский 90, Ворсин-
ский, Абалак, Талан и Омский 86 (650–720 г/м2). В большей 
степени выделялись сорта Колчан и Абалак, которые ха-
рактеризуются не очень высоким уровнем устойчивости к 
стрессовым условиям, но отнесены к группе сортов с очень 
высокой компенсаторной способностью (720 и 686 г/м2).  
В группе среднеспелых сортов высокую среднюю урожай-
ность в благоприятных и неблагоприятных условиях фор-
мировали: Омский 95, Салаир, Омский 85, Ворсинский и 
Омский 90 (682–707 г/м2). Особенно выделился сорт Ом-
ский 95, который продемонстрировал минимальное разли-
чие между крайними значениями (–464 г/м2) и максималь-
ное их среднее (707 г/м2). 

Основной проблемой селекционного процесса является 
создание сортов с высокой потенциальной и стабильной 
по годам урожайностью. Стабильность сорта учитывается 
по величине размаха варьирования урожайности, кото-
рая позволяет ранжировать генотипы по их способности 
репродуцировать в экстремальных условиях. Чем меньше 
размах варьирования, тем стабильнее генотип формирует 
урожайность. Размах варьирования урожайности у сортов 
в рассматриваемые годы составил от 49 (Омский 95) до 82 % 

(Баган, Нарымчанин). Стабильную урожайность в контраст-
ных условиях продемонстрировали: раннеспелые – Черво-
нец, Танай, Заларинец; среднеранние – Паллидум 394, Аба-
лак, Колчан, Омский 80, Талан; среднеспелые – Омский 95, 
Красноярский 1, Ворсинский и Омский 87. Эти сорта име-
ли наиболее стабильную урожайность за 10 лет изучения  
(с размахом варьирования 33–59 %). Минимальный размах 
варьирования урожайности в контрастные по агроклима-
тическим условиям годы имели: Золотник (33 %), Палли-
дум 394 (47 %) и Омский 95 (49 %). 

Заключение
В результате десятилетних изучений выделены сорта ячме-
ня – источники признаков адаптивности. Высокую общую 
адаптивность к условиям внешней среды продемонстриро-
вали сорта по группам спелости: раннеспелые – Червонец, 
Танай и Симон (100–102 %); среднеранние – Саша, Абалак, 
Колчан, Талан, Золотник, Омский 88, Омский 86 (107–117 %); 
среднеспелые – Салаир, Ворсинский, Ворсинский 2, Ом-
ский 85 (117–122 %). Наиболее высокий потенциал урожай-
ности за 10 лет показали: Омский 85 (1070 г/м2), Ворсин-
ский 2, Саша (1025 г/м2), Салаир (1017 г/м2) и Нарымчанин  
(1016 г/м2). 

Устойчивость к стрессу (наименьший перепад между 
максимальной и минимальной урожайностями) имели сор
та: раннеспелые – Заларинец, Червонец, Айхал, Алтан-Булаг 
(–371…–437 г/м2); среднеранние – Омский 88, Золотник, 
Паллидум 394 и Омский 80 (–237…–387 г/м2); среднеспелые –  
Красноярский 1, Омский 87, Ворсинский, Енисей, Обской и 
Никита (–434…–563 г/м2). 

Компенсаторной способностью (наибольшей средней 
урожайностью в контрастных условиях) характеризуют-
ся сорта: раннеспелые – Танай, Червонец, Симон и Казь-
минский (550–591 г/м2); среднеранние – Колчан, Саша, 
Омский  90, Ворсинский, Абалак, Талан и Омский 86 (650–
720  г/ м2); среднеспелые – Омский 95, Салаир, Омский 85, 
Ворсинский и Омский 90 (682–707 г/м2). Стабильную уро-
жайность в контрастных условиях продемонстрировали: 
раннеспелые  – Червонец, Танай, Заларинец; среднеран-
ние  – Паллидум 394, Абалак, Колчан, Омский 80, Талан; 
среднеспелые – Омский 95, Красноярский 1, Ворсинский и 
Омский 87. Данные сорта ячменя рекомендуются для широ-
кого использования в селекционном процессе.

Список литературы / References
Баталова Г.А. Состояние и перспективы селекции и возделывания 

зернофуражных культур в России. Зерновое хозяйство России. 
2011;3:14-22

	 [Batalova G.A. Condition and perspectives of grain forage crops se-
lection and cultivation in Russia. Zernovoe Khozyaistvo Rossii = Grain 
Economy of Russia. 2011;3:14-22 (in Russian)]

Брагин Р.Н., Филиппов Е.Г., Донцова А.А., Донцов Д.П. Анализ уро-
жайности сортов ярового ячменя в условиях изменчивости при-
родной среды. Сибирский вестник сельскохозяйственной науки. 
2023;53(10):31-42. doi 10.26898/0370-8799-2023-10-4

	 [Bragin R.N., Filippov E.G., Dontsova A.A., Dontsov D.P. Yield analysis 
of spring barley varieties under conditions of environmental vari
ability. Sibirskii Vestnik Sel’skokhozyaistvennoi Nauki = Siberian Herald 
of Agricultural Science. 2023;53(10):31-42. doi 10.26898/0370-8799-
2023-10-4 (in Russian)]

https://elibrary.ru/item.asp?id=54885859
https://elibrary.ru/item.asp?id=54885859
https://elibrary.ru/item.asp?id=54885859


79Селекция растений / Plant breeding

A.Ya. Sotnik Evaluation of barley varieties adaptive properties  
by productivity in the Priobskaya forest-steppe zone

Конфликт интересов. Автор заявляет об отсутствии конфликта интересов. 

Поступила в редакцию 10.12.2024. После доработки 30.12.2024. Принята к публикации 26.02.2025.

Гончаренко А.А. Об адаптивности и экологической устойчивости 
сортов зерновых культур. Вестник Российской академии сельско­
хозяйственных наук. 2005;6:49-53 

	 [Goncharenko A.A. On adaptability and ecological resistence of grain 
crop varieties. Vestnik Rossiyskoy Akademii Sel’skokhozyaistvennykh 
Nauk = Vestnik of the Russian Agricultural Sciences. 2005;6:49-53 (in 
Russian)]

Государственный реестр селекционных достижений, допущенных к 
использованию. Т. 1. Сорта растений (офиц. изд.). М.: Росинформ
агротех, 2023

	 [State Register of Selection Achievements Authorized for Use for 
Production Purposes. Vol. 1. Plant Varieties (official publication). 
Moscow: Rosinformagrotekh Publ., 2023 (in Russian)]

Гудзенко В.Н. Статистическая и графическая (GGE biplot) оценка 
адаптивной способности и стабильности селекционных линий 
ячменя озимого. Вавиловский журнал генетики и селекции. 
2019;23(1):110-118. doi 10.18699/VJ19.469

	 [Gudzenko V.N. Statistical and graphical (GGE biplot) evalua-
tion of the adaptive ability and stability of winter barley breeding 
lines. Vavilovskii Zhurnal Genetiki i Selektsii = Vavilov J Genet Breed. 
2019;23(1):110-118. doi 10.18699/VJ19.469 (in Russian)]

Животков Л.А., Морозова З.А., Секатуева Л.И. Методика выявления 
потенциальной продуктивности и адаптивности сортов и селек-
ционных форм озимой пшеницы по показателю «урожайность». 
Селекция и семеноводство. 1994;2:3-6 

	 [Zhivotkov L.A., Morozova Z.A., Sekatueva L.I. Methodology for 
identifying potential productivity and adaptability of varieties and 
breeding forms of winter wheat wheat in terms of “yield”. Selec­
tsiya i Semenovodstvo = Breeding and Seed Production. 1994;2:3-6  
(in Russian)]

Зоидзе Е.К., Хомякова Т.В. Моделирование формирования влаго
обеспеченности на территории Европейской России в совре-
менных условиях и основы оценки агроклиматической безопас-
ности. Метеорология и гидрология. 2006;2:98-105

	 [Zoidze E.K., Khomyakova T.V. Modeling of the water supply forma-
tion over European Russia under current conditions and estimating 
agroclimatic safety. Meteorologiya i Gidrologiya = Russian Meteoro­
logy and Hydrology. 2006;2:73-79]

Зыкин В.А., Шаманин В.П., Белан И.А. Экология пшеницы. Омск, 2000
	 [Zykin V.A., Shamanin V.P., Belan I.A. Ecology of the Wheat. Omsk, 

2000 (in Russian)]
Методические указания по изучению мировой коллекции ячменя и 

овса. Л.: ВИР, 1981
	 [Guidelines for Studying the World Collection of Barley and Oats. 

Leningrad: VIR, 1981 (in Russian)]
Сотник А.Я. Оценка адаптивных свойств сортов овса по урожайно

сти в Приобской лесостепи. Сибирский вестник сельскохозяйст­
венной науки. 2023;53(5):40-46. doi 10.26898/0370-8799-2023-5-5

	 [Sotnik A.Ya. Evaluation of oat varieties adaptive properties by 
productivity in the Priobskaya forest-steppe zone. Sibirskii Vestnik 

Sel’skokhozyaistvennoi Nauki = Siberian Herald of Agricultural Science. 
2023;53(5):40-46. doi 10.26898/0370-8799-2023-5-5 (in Russian)

Сурин Н.А., Ляхова Н.Е., Герасимов С.А., Липшин А.Г. Селекционная 
оценка и отбор генотипов ячменя восточносибирской селек-
ции. Вестник НГАУ (Новосибирский государственный аграрный 
университет). 2018;48(3):70-77. doi 10.31677/2072-6724-2018-48-
3-70-77

	 [Surin N.A., Lyakhova N.E., Gerasimov S.A., Lipshin A.G. Selection and 
assessment of barley genotypes of Eastern-Siberian selection. Vest­
nik NGAU (Novosibirskii Gosudarstvennyy Agrarnyy Universitet) = Bul­
letin of NSAU (Novosibirsk State Agrarian University). 2018;3(48):70-77. 
doi 10.31677/2072-6724-2018-48-3-70-77 (in Russian)]

Сурин Н.А., Герасимов С.А., Ляхова Н.Е. Адаптивность и экологиче-
ская пластичность ячменя в условиях лесостепи Красноярско-
го края. Сибирский вестник сельскохозяйственной науки. 2023; 
53(6):15-23. doi 10.26898/0370-8799-2023-6-2

	 [Surin N.A., Gerasimov S.A., Lyakhova N.E. Adaptability and ecologi-
cal plasticity of barley under forest-steppe conditions of the Kras-
noyarsk territory. Sibirskii Vestnik Sel’skokhozyaistvennoi Nauki =  
Siberian Herald of Agricultural Science. 2023;53(6):15-23. doi 
10.26898/0370-8799-2023-6-2 (in Russian)]

Филиппов Е.Г., Брагин Р.Н., Донцов Д.П. Анализ показателей адап-
тивности сортов и линий ярового ячменя в экологическом сор
тоиспытании. Таврический вестник аграрной науки. 2022;4(32): 
221-230

	 [Filippov E.G., Bragin R.N., Dontsov D.P. Analysis of adaptability in-
dicators of spring barley varieties and lines in the ecological variety 
testing. Tavricheskiy Vestnik Agrarnoy Nauki = Taurida Herald of the 
Agrarian Sciences. 2022;4(32):221-230 (in Russian)]

Чекмарев П.А. Стратегия развития селекции и семеноводства в 
России. Земледелие. 2011;6:3-5

	 [Chekmarev P.A. Strategy of breeding and seed breeding develop-
ment in Russia. Zemledelie. 2011;6:3-5 (in Russian)]

Юсова О.А., Николаев П.Н., Аниськов Н.И., Сафонова И.В. Адаптив-
ность сортов ячменя по признаку «масса 1000 зерен» в условиях 
лесостепи Омской области. Достижения науки и техники АПК. 
2020;34(2):24-28. doi 10.24411/0235-2451-2020-10205

	 [Yusova O.A., Nikolaev P.N., Aniskov N.I., Safonova I.V. Adaptability 
of barley varieties by the weight of 1000 grains under forest-steppe 
conditions of the Omsk region. Dostizheniya Nauki i Tekhniki APK = 
Achievements of Science and Technology in Agro-Industrial Complex. 
2020;34(2):24-28. doi 10.24411/0235-2451-2020-10205 (in Russian)]

OECD-FAO Agricultural Outlook 2023-2032. Paris, OECD, 2023. Avail-
able: https://openknowledge.fao.org/items/a4e5c326-37f7-43c7-
9455-b35efb613827

Pogodaiklimat.ru. Online resource. Available: http://www.pogoda 
iklimat.ru/monitor.php?id=29638&month=1&year=2024

Vujanovic V., Germida J.J. Seed endosymbiosis: a vital relationship in 
providing prenatal care to plants. Can J Plant Sci. 2017;97(6):972-981. 
doi 10.1139/cjps-2016-0261

https://vavilovj-icg.ru/download/18_Gudzenko.pdf
https://vavilov.elpub.ru/jour/article/view/1876
https://elibrary.ru/item.asp?id=54023140
https://elibrary.ru/item.asp?id=54023140
https://doi.org/10.31677/2072-6724-2018-48-3-70-77
https://doi.org/10.31677/2072-6724-2018-48-3-70-77
https://doi.org/10.31677/2072-6724-2018-48-3-70-77
https://elibrary.ru/item.asp?id=54272296
https://elibrary.ru/item.asp?id=54272296
https://elibrary.ru/item.asp?id=54272296
https://elibrary.ru/item.asp?id=42488505
https://elibrary.ru/item.asp?id=42488505
https://openknowledge.fao.org/items/a4e5c326-37f7-43c7-9455-b35efb613827
https://openknowledge.fao.org/items/a4e5c326-37f7-43c7-9455-b35efb613827
http://www.pogodaiklimat.ru/monitor.php?id=29638&month=1&year=2024
http://www.pogodaiklimat.ru/monitor.php?id=29638&month=1&year=2024
https://bioone.org/journals/canadian-journal-of-plant-science/volume-97/issue-6
https://cdnsciencepub.com/doi/10.1139/CJPS-2016-0261


Линии Triticum petropavlovskyi Udacz. et Migusch. ×  
× Triticum aestivum L. с крупным окрашенным зерном 

Е.В. Чуманова, Т.Т. Ефремова 
К.В. Соболев, Е.А. Косяева

2025 • 11 • 2 • 80-89

Селекция растений / Plant breeding

Development and characterization of wheat hybrids  
Triticum petropavlovskyi Udacz. et Migusch. × Triticum aestivum L. 
with large colored grain and increased antioxidant content 

E.V. Chumanova    , T.T. Efremova , K.V. Sobolev, E.A. Kosyaeva 

Abstract: The increase in antioxidant content in wheat grain is a relevant global trend along with increasing yields. Using DNA markers 
for the anthocyanin biosynthesis genes, three hybrid lines with black grain color and six with purple and light purple color were selected 
in the progeny from crosses between of k-44126 Triticum petropavlovskyi and line of soft wheat variety Saratovskaya 29 – S29BW4. All 
studied lines, regardless of grain color, had larger grains compared to S29BW4, reaching 53–59 mg in lines with light purple grains. 
Despite a decrease in the number of spikelets and grains per spike, lines L1 and L2 with black grains, as well as L7, L8, and L9 with light 
purple grains, demonstrated an increase in grain weight per spike and per plant by 1.3 to 2.1 times compared to S29BW4. Line L2 had 
the highest number of grains per plant, exceeding S29BW4 by 44 %. The highest anthocyanin content were characterized by black-
grained L1 and L2. L7 with light purple grain color was not inferior the anthocyanin content, phenolic compounds, and antioxidant 
activity levels of lines with purple grain color, but distinguished by its higher productivity. 
Key words: wheat; purple and black grain color; Pp-D1, Pp3 and Ba1 genes; DNA markers; T. petropavlovskyi; anthocyanins; phenolic 
compounds; antioxidant activity

Получение гибридных линий Triticum petropavlovskyi Udacz. 
et Migusch. × Triticum aestivum L. с крупной окрашенной 
зерновкой и повышенным содержанием антиоксидантов 

Е.В. Чуманова    , Т.Т. Ефремова , К.В. Соболев, Е.А. Косяева 

Аннотация: Повышение содержания антиоксидантов в зерне пшеницы является актуальной общемировой тенденцией наряду 
с увеличением урожайности. С использованием ДНК-маркеров к генам биосинтеза антоцианов были выделены три гибридные 
линии с черной окраской зерна и шесть – с фиолетовой и светло-фиолетовой в потомстве от скрещивания образца к-44126 
Triticum petropavlovskyi и линии сорта мягкой пшеницы Саратовская 29 – С29чз4. Все изученные линии, независимо от окраски 
зерна, имели более крупную зерновку относительно С29чз4, достигающую 53–59 мг у линий со светло-фиолетовым зерном. 
При этом Л1 и Л2 с черным зерном, а также Л7, Л8 и Л9 со светло-фиолетовым, несмотря на снижение числа колосков и зерен в 
колосе, демонстрировали увеличение массы зерен с колоса и растения в 1.3–2.1 раза по сравнению с С29чз4, а Л2 имела мак-
симальное число зерен с растения, на 44 % превышающее показатель С29чз4. Наиболее высоким содержанием антоцианов ха-
рактеризовались чернозерные Л1 и Л2, а Л7 со светло-фиолетовой окраской зерна не уступала линиям с фиолетовой окраской 
по содержанию антоцианов и фенольных соединений, а также по показателям антиоксидантной активности, но отличалась 
более высокой продуктивностью.
Ключевые слова: пшеница; фиолетовая и черная окраска зерна; гены Pp-D1, Pp3 и Ba1; ДНК-маркеры; T. petropavlovskyi; анто
цианы; фенольные соединения; антиоксидантная активность
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Lines of Triticum petropavlovskyi  Udacz. et Migusch. ×  
× Triticum aestivum L. with large colored grain

Введение
В настоящее время селекция, направленная на повышение 
содержания антоцианов (АЦ) в зерне, считается актуальным 
направлением исследований. Полифенольные соединения, 
включая АЦ, содержащиеся в оболочках зерна злаков, сни-
жают уровень свободных радикалов и обладают противо-
воспалительной активностью, профилактируя ускоренное 
старение и целый ряд хронических заболеваний, вызывае-
мых развитием окислительного стресса: сердечно-сосуди-
стых и онкологических заболеваний, метаболических нару-
шений и болезни Альцгеймера (Liu et al., 2020; Mohammadi 
et al., 2024). 

Зерно пшеницы может иметь голубовато-серую, фиоле-
товую и темно-коричневую (черную) окраску в зависимости 
от синтеза и накопления АЦ в различных слоях зерновки. 
Присутствие АЦ в перикарпе, основную долю которых со-
ставляет цианидин-3-глюкозид, придает зерну фиолетовую 
окраску. Производные дельфинидина (дельфинидин-3-глю
козид и дельфинидин-3-рутинозид) окрашивают алейроно-
вый слой в голубой цвет (Hosseinian et al., 2008; Ficco et al., 
2014; Iannucci et al., 2022). Черная окраска, в свою очередь, 
определяется одновременным накоплением АЦ, среди 
которых преобладают цианидин-3-глюкозид, цианидин-3,5- 
диглюкозид, дельфинидин-3-глюкозид, дельфинидин-3-га
лактозид и мальвидин-3-глюкозид (Sharma  N. et al., 2020; 
Shamanin et al., 2024), и в перикарпе, и в алейроновом слое. 
Синтез АЦ в алейроновом слое находится под контролем до-
минантных аллелей генов Ba, интрогрессированных в геном 
пшеницы от нескольких близкородственных видов злаков, 
включая Thinopyrum ponticum (Podp.) Barkworth & D.R. Dewey 
(Ba1 в хромосоме  4E) (Garg et al., 2022). Фиолетовая окра-
ска зерна контролируется комплементарным взаимодей- 
ствием генов Pp-1 (Pp-A1, Pp-B1 и Pp-D1), локализованных в 
коротких плечах хромосом седьмой гомеологической груп-
пы (Khlestkina et al., 2010; Tereshchenko et al., 2012; Gordeeva 
et al., 2015), и Pp3 (TaMYC1), который интрогрессирован от 
Triticum aethiopicum Jakubz. в хромосому  2A (Shoeva et al., 
2014).

Окрашенное зерно имеет более высокое общее содер-
жание АЦ, растворимых и нерастворимых гидроксибензой-
ных и гидроксикоричных кислот и, как следствие, обладает 
более высоким уровнем антиоксидантной активности (АОА) 
по сравнению с бело- и краснозерными генотипами, что по-
ложительно сказывается на полезных свойствах цельно-
зерновых продуктов питания (Garg et al., 2016; Kumari et al., 
2020; Paznocht et al., 2020; Sharma A. et al., 2023). Пирамиди-
рование генов Ba, Pp-1 и Pp3 позволяет получить пшеницу 
с темно-коричневой (черной) окраской зерна, которая по 
общему содержанию и разнообразию АЦ, количеству фе-
нольных соединений (ФС) и показателям АОА, как правило, 

For citation: Chumanova E.V., Efremova T.T., Sobolev K.V., Kosyaeva E.A. Development and characterization of wheat hybrids Triticum 
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превосходит голубо- и фиолетовозерные сорта (Kumari et 
al., 2020; Paznocht et al., 2020; Sharma A. et al., 2023). 

Triticum petropavlovskyi Udacz. et Migusch. (2n = 6х = 42, 
BBAuAuDD) – эндемичный вид гексаплоидной пшеницы, опи-
санный Р.А. Удачиным и Э.Ф. Мигушовой (1970) и известный 
как синьцзянская рисовая пшеница. Имеет ограниченный 
ареал произрастания, встречается в дикорастущем виде в 
районах Синьцзяна и Тибета в Китае, культивируется на вы-
соте 900–1200  м над уровнем моря на склонах Тянь-Шаня. 
Важным отличием от мягкой пшеницы является наличие 
удлиненной цветковой и колосковой чешуи, что контроли-
руется геном P1pet, который расположен на хромосоме  7А 
и идентичен P1pol T. polonicum L. (Xiao et al., 2021). Согласно 
последним молекулярным данным, вид T. petropavlovskyi 
произошел в результате гибридизации между T. polonicum и 
неизвестным местным образцом мягкой пшеницы с после-
дующей дивергенцией (Liu et al., 2022).

T. petropavlovskyi обладает зноевыносливостью, приспо-
соблен к выращиванию при орошении в условиях знойного 
и сухого климата, имеет крупные стекловидные зерновки 
длиной 9–10 мм. К недостаткам относятся длинный стебель 
(до 150  см), склонность к полеганию, сильная восприим-
чивость к грибным болезням, слабая засухоустойчивость 
(Удачин, Мигушова, 1970; Гультяева и др., 2020). Известно, 
что ген  P1 оказывает плейотропный эффект на признаки, 
связанные с урожайностью (увеличение длины колоса и 
зерновки), что приводит к увеличению массы 1000  зерен. 
Негативные эффекты проявляются в виде снижения числа 
зерен в колосе (Okamoto, Takumi, 2013). 

Хотя данных о пищевой ценности T. petropavlovskyi недо-
статочно, есть результаты, свидетельствующие о высоком 
содержании Mn, Fe, Zn в зерне по сравнению с мягкой пше-
ницей (Савин и др., 2018; Fan et al., 2023). При этом высокое 
содержание Zn может быть унаследовано от T.  polonicum, 
который признан потенциальным донором для программ 
биофортификации пшеницы по уровню Zn (Bieńkowska et 
al., 2019). 

Целью нашей работы было получение новых гибридных 
линий (T. petropavlovskyi × T. aestivum L.) с фиолетовой и чер-
ной окраской зерна и проведение количественной оценки 
содержания АЦ, ФС, показателей АОА и продуктивности.

Материалы и методы
Растительный материал. В качестве родительских форм 
для получения гибридного материала использовались ли-
ния сорта Саратовская 29 с черной окраской зерна (С29чз4 
(s:S294E(4B) × i:S29Pp-D1Pp3PF, S29BW4)) (Efremova et al., 2023) 
и образец к-44126 T. petropavlovskyi (ВИР), характеризующий-
ся наличием удлиненных колосковой и наружной цветковой 
чешуй и крупной зерновки, достигающей 53–55 мг (рис. 1). 
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Выделение ДНК и проведение ПЦР. Геномная ДНК 
была выделена из листьев индивидуальных растений  F4 в 
соответствии с работой (Sharp et al., 1988). ПЦР проводили 
в реакционной смеси объемом 25 мкл, содержащей 100 нг 
ДНК матрицы, 1× реакционный буфер (5 мM Трис-НCl, рН 8.5 
(при 25  °С), 50  мM KCl, 1.5  мМ MgCl2, 0.1  % (v/v) Tween  20) 
(«Биолабмикс», Россия), 0.2 мМ dNTP, 10 пкМ прямого и об-
ратного праймеров («Биоссет», Россия), 1 ед. HS-Taq ДНК- по
лимеразы («Биолабмикс», Россия). Для идентификации ге-
нов Pp-D1, Pp3 и Ba1 использовали маркеры Pp1-diagnostic 
(Гордеева и др., 2023), Pp3-diagnostic (Шоева и др., 2021) и 
ThMYC4ESp (Li et al., 2018) соответственно. Отсутствие хро-
мосомы 4B определяли с помощью SSR-маркера Xgwm0375 
(Korzun et al., 1997). Структура использованных прайме-
ров и протоколы амплификации соответствовали опубли-
кованным. Реакцию проводили на амплификаторе T100 
Thermal Cycler (Bio-Rad, США). Визуализацию продуктов 
ПЦР в УФ-свете после электрофореза в 1.5–3.5 % агарозном 
геле в 1х ТАЕ буфере осуществляли с использованием гель-
документирующей системы SH-510 (Lacopa, Россия). Для 
определения длины фрагментов амплификации применяли 
ДНК-маркер Step 100 («Биолабмикс», Россия).

Определение общего содержания антоцианов, фе-
нольных соединений и показателей антиоксидантной 
активности. АЦ выделяли экстракцией в 1 % растворе HCl 
в метаноле из перемолотых цельных зерен из расчета 1 мл 
раствора на 200 мг измельченной ткани в течение ночи при 
+4 °C. После центрифугирования при 12 000 об/мин в тече-
ние 15  мин измеряли оптическую плотность супернатанта 
при длине волны 530  нм с использованием планшетного 
спектрофотометра FlexA-200 (Allsheng, Китай). Количествен-
ную оценку содержания АЦ в образце проводили по форму-
ле (Abdel-Aal, Hucl, 1999): 

C = (A/ε) × (Vol /1000) × MW × (1/sample wt) × 106,
где C – содержание АЦ (мкг цианидин-3-глюкозида/г); A – по-
казания абсорбции; ε – коэффициент молярной экстинкции 
цианидин-3-глюкозида, равный 25 965 М–1 · см–1; Vol – общий 
объем экстракта; MW  – молекулярная масса цианидин-3-
глюкозида, равная 449; sample wt – масса навески, г. 

Свободные ФС экстрагировали из 100  мг цельнозер-
новой муки с добавлением 1  мл подкисленного метанола 
(метанол : вода : HCl  = 80 : 10 : 1, v/v/v) при комнатной тем-
пературе в течение ночи. Содержание ФС определяли с ис-
пользованием реактива Фолина–Чокальтеу с добавлением 
карбоната натрия, как описано в работе (Kukoeva et al., 2024). 
Оптическую плотность раствора измеряли при 765  нм че-
рез 90  мин. Концентрацию ФС в образце рассчитывали по 
калибровочной кривой, построенной на основе растворов 
галловой кислоты с концентрациями 0, 50, 100, 150, 250 и 
500 мкг/ мл, и выражали в мкг-экв. галловой кислоты/1 г су-
хой массы.

Определение АОА проводили методом ABTS (2,2’-азино-
бис-(3-этилбензотиозолин-6-сульфоновой кислоты) диаммо
ниевая соль) в соответствии с работой (Kumari et al., 2020). 
Реагент ABTS+ был приготовлен путем смешивания 7 мМ рас-
твора ABTS и 2.45 мМ раствора персульфата калия в соотно-
шении 1:1. 25 мкл супернатанта смешивали с 975 мкл свеже-
го раствора ABTS+. Абсорбцию измеряли через 20 мин при 
длине волны 734 нм. Ингибирование радикала экстрактами,  
содержащими антиоксиданты, рассчитывали по формуле

	 Ингибирование радикала (%) = 

		  = [(Acontrol – Asample)/Acontrol] × 100,

где Acontrol – абсорбция контроля; Asample  – абсорбция об-
разца.

Повторность всех измерений – трехкратная.

Рис. 1. Колос родительской формы – образца к-44126 T. petropavlovskyi (а) и размеры колоска 
и чешуй  T. petropavlovskyi (верхний ряд) в сравнении с мягкой пшеницей Саратовская 29 (ниж-
ний ряд) (б).
1 – колосковая чешуя, 2 – наружная цветковая чешуя, 3 – зерновка, 4 – внутренняя цветковая чешуя

Fig.  1.  Spike of the parent k-44126 T. petropavlovskyi  (a) and spikelet and scale sizes of T. petro
pavlovskyi (top) in comparison with soft wheat Saratovskaya 29 (bottom) (b).
1 – glumae, 2 – lemma, 3 – caryopsis, 4 – palea

а б
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Оценка показателей продуктивности растений. 
Определяли показатели продуктивности главного коло-
са (длину колоса, число колосков, число и массу зерен) и 
растения (число колосьев, число и массу зерен), а также 
среднее значение массы одной зерновки 20–25  растений 
каждой линии. 

Цитологический анализ конфигурации хромосом в 
метафазе  I мейоза. Число бивалентных и унивалентных 
хромосом подсчитывали в материнских клетках пыльцы на 
стадии метафазы  I мейоза на временных цитологических 
препаратах, зафиксированных и окрашенных 2  % раство-
ром ацетокармина. Проанализировано 22  растения F4: 
T. petropavlovskyi к-44126 × С29чз4.

Методы статистического анализа. Статистический ана-
лиз проводили в программе Statistica  64. Статистическую 
значимость различий между средними значениями неза-
висимых групп оценивали с использованием F-критерия 
(one-way ANOVA). В качестве апостериорного критерия для 
попарных множественных сравнений средних значений не-
зависимых групп применяли критерий Тьюки. Взаимосвязь 
между содержанием АЦ, ФС и показателями АОА оценивали 
с помощью коэффициентов корреляции Пирсона. Во всех 
тестах статистически значимыми различия признавались 
при p < 0.05. Разделение линий с разной окраской зерна на 
группы выполнено с помощью алгоритма кластеризации 
методом Варда (на основе евклидовых расстояний). 

Результаты и обсуждение

Маркер-контролируемый отбор генотипов  
с окрашенным зерном в гибридном потомстве  
T. petropavlovskyi × T. aestivum 
Зерна гибридов F1 от скрещивания образца к-44126  
T.  petropavlovskyi с С29чз4 имели светло-коричневую окра-
ску, являющуюся результатом сочетания генов Ba1, Pp1 и Pp3 
в гетерозиготном состоянии. У растений поколения  F2 на-

блюдалось расщепление на красные, голубые, фиолетовые, 
светло-коричневые и коричневые зерновки (рис. 2), но по-
скольку многие растения в популяции оказались стериль-
ными, то отбор с использованием ДНК-маркеров не прово-
дился. Первоначально перед нами стояла задача получить 
формы с черным зерном. Известно, что, несмотря на более 
низкое содержание АЦ у фиолетовозерных генотипов отно-
сительно растений с голубым и черным зерном, последние 
часто характеризовались снижением урожайности из-за не-
гативного влияния генов, привнесенных пырейной хромо-
сомой  4E (Martinek et al., 2013; Žofajová et al., 2017; Garg et 
al., 2022). Поэтому для дальнейшей селекции были выбраны 
растения, у которых зерновки имели фиолетовую и черную 
окраску (см. рис. 2, номера 2, 4 и 5). 

После самоопыления в F3 гибридов были отобраны наи
более продуктивные растения с черной и фиолетовой 
окраской. В F4 гибридов с использованием ДНК-маркеров 
проанализировано 76  растений. Среди потомства расте-
ния № 5 (см. рис. 2) встречались как гомозиготы по Pp-D1 и 
Pp3 с черной окраской зерновки, несущие фрагменты ам-
плификации Pp1-diagnostic (434+478  п. н.) и Pp3-diagnostic 
(398  п. н.), ThMYC4ESp (450  п. н.) при отсутствии фрагмента 
амплификации Xgwm0375 (180 п. н.) (хромосома 4B) (рис. 3), 
так и гетерозиготы по Pp3, несущие фрагменты амплифика-
ции 398 и 420 п. н. Кроме того, в потомстве растений № 2 и 4 
(см. рис. 2) были отобраны генотипы, гомозиготные по Pp- D1 
и Pp3, не несущие фрагменты амплификации ThMYC4ESp 
(Ba1). Они характеризовались крупной фиолетовой зернов-
кой массой 47–53 мг, более округлой формы (как у T. aesti-
vum) и удлиненной (как у T. petropavlovskyi ). Потомство ше-
сти растений с максимальным числом колосьев и зерен с 
фиолетовой окраской и трех растений с черной окраской 
было высеяно в осеннюю вегетацию 2024  г. в тепличном 
комплексе ЦКП репродукции растений ИЦиГ СО РАН для 
размножения и анализа содержания АЦ, ФС, уровня АОА и 
показателей продуктивности.

1 2 3

4 5 6

Рис. 2. Фотографии зерен индивидуальных растений F2: T. petropavlovskyi к-44126 × 
С29чз4

Fig. 2. Photographs of grains of individual F2 plants: T. petropavlovskyi k-44126 × S29BW4
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× Triticum aestivum L. с крупным окрашенным зерном 

Е.В. Чуманова, Т.Т. Ефремова 
К.В. Соболев, Е.А. Косяева

Л4Л1 Л5 Л9

Рис.  4.  Фотографии колосьев и зерен с фиолетовой и черной окраской линий  F5:  
T. petropavlovskyi к-44126 × С29чз4

Fig. 4. Photographs of spikes and grains with purple and black color of F5 hybrid lines:  
T.  petropavlovskyi k-44126 × S29BW4

Показатели продуктивности линий  
с фиолетовой и черной окраской зерна
Отобранные линии с фиолетовой и черной 
окраской зерна отличались остистым (Л1, 
Л4–Л7, Л9) или безостым колосом (Л2, Л3 
и  Л8). Фиолетовозерные линии дополни-
тельно различались формой зерновки: бо-
лее округлой (Л4) или удлиненной (Л5–Л9), 
и окраской (фиолетовая – Л4 и Л5, светло-
фиолетовая – Л6–Л9) (рис. 4, см. таблицу). 

 Наиболее длинным колосом характе-
ризовались линии с черным зерном (см. 
таблицу), среди которых выделялась Л1 
(12.5 см), превышающая по этому показате-
лю родительскую линию С29чз4 на 1.7  см. 
Л5 и Л8 с удлиненным темно- и светло-фио
летовым зерном имели наименьшую длину 
колоса (7.8 и 9.1  см соответственно). Все 
растения, независимо от окраски зерна, 
имели рыхлый колос с небольшим числом 
колосков (в среднем 8.5–12.3  шт. по срав-
нению с 15.8 шт. у С29чз4, p < 0.05), исклю-
чение – линия Л1 (14.3 шт.). Число зерен в 
колосе у всех линий было меньше, чем у 
С29чз4, за счет меньшего числа колосков и 
часто встречающейся стерильности верх-
ней части колоса. В особенности это каса-
ется линий с фиолетовой зерновкой (13.8–
18.5  шт. по сравнению с 35.6  шт. у С29чз4, 
p < 0.05). Аналогично по числу зерен с рас-
тения большинство линий незначительно 
уступали С29чз4, за исключением Л2, пока-
затели которой на 44  % превысили значе-
ния С29чз4.

Низкое число зерен в колосе, которое 
в равной степени характерно для линий 
как с черным, так и с фиолетовым зерном, 
вероятно, связано с плейотропным эффек-
том гена P1pet, проявляющимся в виде уве-
личения длины колоса, длины зерновки и 
массы 1000  зерен, а также снижения фер-
тильности, числа зерен в колосе и длины 
остей (Okamoto, Takumi, 2013). Кроме того, 
появление растений со сниженной фер-
тильностью может быть связано с откло-
нениями числа хромосом от 2n = 42 (21ʺ в 
метафазе I) в результате потери одной-двух 
хромосом (конфигурации хромосом 20ʺ+1′ 
и 19ʺ+1′+1′) или плеча одной из хромосом 
(20ʺ+t1ʺ), что было обнаружено нами у 
18.2 % растений F4 с черным зерном.

Несмотря на это, у Л7, Л8 и Л9 со свет-
ло-фиолетовой зерновкой средняя масса 
зерна с колоса и с растения в 1.3 и 1.6–
2.0  раза соответственно превысила значе-
ния С29чз4, а у Л1 и Л2 с черной зерновкой 
масса зерна с растения увеличилась в 1.7–
2.0 раза относительно С29чз4 за счет боль-

M 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

400 Pp1-diagnostic (7D)

Pp3-diagnostic (2A)

ThMYC4ESp (4Th)

Xgwm0375 (4B)

400

500

200

Рис. 3. Электрофореграммы продуктов ПЦР гомозиготных растений F4: T. petropavlov-
skyi к-44126 × С29чз4, полученных с использованием ДНК-маркеров Pp1-diagnostic,  
Pp3-diagnostic, ThMYC4ESp и Xgwm0375.
M – ДНК маркер Step 100; 1 – С29чз4; 2 – С29; 3–6 – растения с фиолетовой окраской зерна; 
7–10 – с черной окраской

Fig.  3.  The electrophoregrams of PCR products of F4 hybrid plants: T.  petropavlovskyi 
k-44126 × S29BW4 obtained using Pp1-diagnostic, Pp3-diagnostic, ThMYC4ESp, and 
Xgwm0375 DNA markers.
M – Step 100 DNA marker; 1 – S29BW4; 2 – S29; 3–6 – TpetPW; 7–10 – TpetBW
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Линии Triticum petropavlovskyi Udacz. et Migusch. ×  
× Triticum aestivum L. с крупным окрашенным зерном 

Е.В. Чуманова, Т.Т. Ефремова 
К.В. Соболев, Е.А. Косяева

шего числа продуктивных побегов (4.2–5.6 шт.) и, в особен-
ности, более крупной зерновки, поскольку T. petropavlovskyi 
по массе зерна существенно превосходит сорта мягкой 
пшеницы (Романов и др., 2020). 

Значительное увеличение массы зерновки (до 46.7–
58.5  мг) наблюдалось у всех линий, имеющих фиолетовое 
зерно, причем более крупная удлиненная зерновка сочета-
лась со светло-фиолетовой окраской (см. таблицу) и размер 
зерновки коррелировал с длиной колосковых и наружных 
цветковых чешуй, достигающей 14 мм (рис. 5). Л1–Л3 тоже 
имели более крупное зерно (38.7–47.3  мг) по сравнению с 
родительской линией С29чз4 (30.8  мг), однако различия 
были статистически значимыми только для Л1. 

По результатам кластерного анализа (рис.  6) по массе 
зерен с колоса и растения  (г) и массе одной зерновки  (мг) 
линии Л6–Л9 со светло-фиолетовой окраской зерна группи-
руются в один кластер, Л4 и Л5 с фиолетовой и Л1 с черной 
окраской – во второй, а Л2, Л3 и родительская линия С29чз4 
с черной окраской зерна – в третий.

T. petropavlovskyi является потенциальным донором ряда 
ценных признаков, хотя это недостаточно используемый в 
селекционной практике вид пшеницы. Так, T. petropavlovskyi  
и полученные с его участием интрогрессивные линии ха-
рактеризуются повышенным содержанием белка в зерне, 
достигающим 16–17  % (Романов и др., 2020; Дружин и др., 
2024). Показано, что интрогрессия генетического материала 
T. petropavlovskyi в сорт мягкой пшеницы Воевода привела к 
улучшению реологических свойств теста, в том числе к уве-
личению силы муки у Л163 и Л164 (Дружин и др., 2024). Кро-
ме того, линия Л163 устойчива к поражению злаковой тлей 
(Schizaphis graminum) благодаря наличию грубых колоско-
вых чешуй, являющихся морфологической особенностью 
данного вида (Дружин и др., 2024).

К недостаткам изученных нами линий относится длин-
ный полегающий стебель, достигающий высоты 130–140 см, 

поскольку обе родительские формы являются высоко
рослыми. 

Полученные линии различались по длительности пери-
ода от всходов до колошения (см. таблицу), но почти все 
они достаточно раннеспелые, хотя образец к-44126 T. petro
pavlovskyi в условиях короткого дня, по нашим наблюдени-
ям, выколашивается в среднем за 55 дней. Колошение у от-
дельных растений Л4, Л5, Л8 и Л9 также наступало быстрее 
по сравнению С29чз4 (за 31–43  дня от всходов). Но среди 
Л6 и Л7 наблюдалось довольно сильное варьирование. Так, 
небольшая часть растений переходила к колошению за 32–
35 дней от всходов, а оставшиеся – за 43–50 дней, вероятно, 
из-за гетерозиготности по Vrn-А1 либо из-за присутствия 
чувствительных к фотопериоду аллелей Ppd, унаследован-
ных от T. petropavlovskyi.

Содержание АЦ, ФС и показатели АОА  
у линий с фиолетовой и черной окраской зерна
Общее содержание АЦ зависело от окраски зерна. Среди де-
вяти линий наибольшее содержание АЦ обнаружено у Л1–Л3 
с черной окраской зерна (156.5–189.3 мкг/г), что согласует-
ся с ранее проведенными исследованиями (Garg et al., 2016; 
Sharma S. et al., 2018; Wang et al., 2020; Gordeeva et al., 2022). 
Для сравнения: данный показатель не отличался от показа-
теля чернозерной родительской линии С29чз4 (182.6 мкг/г) 
(рис.  7). Линии с фиолетовой и светло-фиолетовой окра-
ской содержали меньше АЦ по сравнению с Л1–Л3 (65.6–
88.6 мкг/г, p < 0.05) и значимо не различались между собой. 

Содержание ФС варьировало от 1749.3 до 1950.6 мкг GAE/г 
и достоверно не различалось у разных линий независи-
мо от окраски зерна, превышая показатели T.  petropavlov-
skyi на 52–69  % (p < 0.05) (рис.  8). Согласно литературным 
данным, наряду с повышенным содержанием АЦ, пшени-
ца с черным зерном характеризовалась более высоким 
содержанием растворимых и нерастворимых ФС (Kumari et 

Рис. 5. Размеры колоска, колосковой и цветковых чешуй и зерен в 
стадии молочной спелости

Fig. 5. Size of spikelet, glumae, lemma, palea and grains at the stage of 
milk ripeness

Рис. 6. Дендрограмма, показывающая распределение десяти линий 
с различной окраской зерна по массе зерен с колоса и растения (г) 
и массе одной зерновки (мг)

Fig.  6.  Dendrogram showing the grouping of ten lines with different 
grain color according to the weight of grains per spike and per plant (g) 
and the weight of one grain (mg)
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Lines of Triticum petropavlovskyi  Udacz. et Migusch. ×  
× Triticum aestivum L. with large colored grain

Рис. 7. Общее содержание АЦ в метанольных экстрактах из цель-
нозерновой муки девяти линий с фиолетовой и черной окраской 
зерна.
Здесь и на рис. 8 и 9: разными буквами (a–c) указаны статистически 
значимые различия между сравниваемыми группами при p < 0.05. 
C3G – цианидин-3-глюкозид; GAE – эквивалент галловой кислоты; Tpet – 
к-44126 T. petropavlovskyi

Fig. 7. Total anthocyanins content in methanolic extracts from whole 
grain flours of nine lines with purple and black grain color.
Here and in Figs 8 and 9: different letters (a–c) indicate statistically signifi-
cant differences between the compared groups at p < 0.05. C3G – cyanidin-
3-glucoside, GAE – gallic acid equivalent, Tpet – k-44126 T. petropavlovskyi

Рис. 8. Содержание ФС в метанольных экстрактах из цельнозерно-
вой муки девяти линий с фиолетовой и черной окраской зерна

Fig. 8. Phenolic content in methanolic extracts from whole grain flours 
of nine lines with purple and black grain color

al., 2020; Wang et al., 2020). Однако в ряде случаев голубо- 
и фиолетовозерные генотипы не отличаются или даже 
превышают показатели черного зерна (Sharma S. et al., 2018; 
Shamanin et al., 2022). В нашей работе отсутствовали разли-
чия между линиями с фиолетовой и черной окраской зерна.

Показатели АОА метанольных экстрактов зерна, опре-
деляемой по ингибированию радикала ABTS+, наряду с со-
держанием ФС, значимо не различались между отдельными 
линиями с фиолетовой и черной зерновкой и варьировали 
в пределах 19.2–24.7 %. При этом некоторые линии с фио
летовой окраской (Л5, Л6, Л8 и Л9), так же как и Л3, имели 
более низкие значения по сравнению с С29чз4 (28.4  %, 
p < 0.05) (рис.  9). В то же время по сравнению с образцом 
к-44126 T. petropavlovskyi более сильными антиоксидантны-
ми свойствами характеризовались метанольные экстрак-
ты Л1, Л2, Л4 и Л7 (p < 0.05). Между общим содержанием 
ФС и АОА выявлена значимая положительная корреляция  

(r = 0.787, p = 0.012), общее содержание АЦ не коррелирова-
ло с показателями АОА. 

Таким образом, среди полученных линий наиболее высо-
кими значениями по совокупности изученных показателей 
характеризовались Л1 и Л2 с черной окраской зерна, кото-
рые попали в один кластер вместе с родительской линией 
С29чз4 (рис. 10). Другой кластер, включающий два подкла-
стера, был наиболее многочисленным. В первый подкла-
стер вошли Л3 с черной и Л4 и Л5 с фиолетовой окраской, а 
во второй – линии со светло-фиолетовой окраской зернов-
ки, за исключением Л7, которая оказалась в одном кластере 
вместе с линиями с черным зерном (Л1 и Л2) за счет наибо-
лее высокого показателя АОА (23.7 %) среди фиолетовозер-
ных линий. Образец к-44126 T. petropavlovskyi с неокрашен-
ным зерном находился отдельно от остальных линий.

Рис.  9.  Показатели AOA по ингибированию радикала ABTS+ 
(2,2’-азино-бис-(3-этилбензотиазолин-6-сульфокислота) в метаноль
ных экстрактах из цельнозерновой муки девяти линий с фиолето-
вой и черной окраской зерна

Fig. 9. Antioxidant activity values by the percentage of ABTS+ (2,2’-azi-
no-bis-(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) radical inhibition in 
methanol extracts from whole grain flours of nine lines with purple and 
black grain color
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Рис. 10. Дендрограмма, показывающая распределение девяти ли-
ний с различной окраской зерна и родительских форм по общему 
содержанию АЦ, ФС и показателям АОА
Tpet – к-44126 T. petropavlovskyi

Fig. 10. Dendrogram showing the grouping of nine lines with different 
grain color and parental forms according to the total anthocyanins con-
tent, total phenolic content and antioxidant activity
Tpet – k-44126 T. petropavlovskyi
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Линии Triticum petropavlovskyi Udacz. et Migusch. ×  
× Triticum aestivum L. с крупным окрашенным зерном 

Е.В. Чуманова, Т.Т. Ефремова 
К.В. Соболев, Е.А. Косяева

Заключение
В результате скрещивания образца к-44126 T. petropavlovskyi 
с чернозерной линией С29чз4 сорта Саратовская  29 по-
лучены три гибридные линии с черной окраской зерна и 
шесть – с фиолетовой. Эти линии характеризуются увеличе-
нием содержания АЦ, ФС и показателей АОА по сравнению 
с T.  petropavlovskyi и в то же время превышают по числу и 
массе зерен и массе зерновки показатели С29чз4, что позво-
лит использовать новые формы для дальнейшей селекции 
на функциональное питание.
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The results of a comparative assessment of the initial  
diploid rye varieties and their tetraploid analogues  
in Western Siberia
N.N. Ermoshkina  
Abstract: Currently, it is of particular interest to establish the effect of doubling the number of chromosomes on breeding-significant 
traits in the breeding process. In 2018–2021, field and laboratory studies were conducted to compare the economically valuable 
characteristics and properties of the original diploid rye varieties and their tetraploid analogues in Western Siberia. The material for 
the study was two pairs of analogues: diploid varieties Korotkostebelnaya 69 and Chulpan and their tetraploid forms Tetra Korotkaya 
and Vlada. As a result of the comparative analysis, during the transition from the diploid to the tetraploid level, there is a similarity of 
characteristics in height and winter hardiness of plants, since the inheritance of these characteristics is polygenic, which favorably 
affects the resistance of plants to stress. In tetraploid analogues, there is a significant increase in yield by 17.2–23.5 % and grain size 

Результаты сравнительной оценки  
исходных диплоидных сортов ржи  
и их тетраплоидных аналогов в Западной Сибири
Н.Н. Ермошкина    

Аннотация: В настоящее время особый интерес представляет установление влияния удвоения числа хромосом на селекци-
онно значимые признаки в процессе селекции. В 2018–2021  гг. проведены полевые и лабораторные исследования с целью 
сравнительной оценки по хозяйственно ценным признакам и свойствам исходных диплоидных сортов ржи и полученных на их 
основе тетраплоидных аналогов в условиях Западной Сибири. Материалом для исследования послужили две пары аналогов: 
диплоидные сорта Короткостебельная 69 и Чулпан и их тетраплоидные формы Тетра короткая и Влада. Cравнительный анализ 
показал сходство признаков по высоте и зимостойкости растений при переходе с диплоидного на тетраплоидный уровень, так 
как наследование этих признаков носит полигенный характер, что благоприятно влияет на устойчивость растений к стрессу. 
У тетраплоидных аналогов отмечено достоверное увеличение урожайности на 17.2–23.5 % и крупности зерна в 1.2–1.5 раза. 
Следовательно, удвоение числа хромосом приводит к выраженности изменчивости признака урожайности и массы 1000 зе-
рен. Кроме того, наблюдалось повышение массы зерна с колоса на 0.07–0.72 г и массы зерна с растения на 1.08–1.83 г, что в 
конечном итоге повысило урожайность по сравнению с исходными диплоидными формами. Установлено нежелательное влия
ние удвоения числа хромосом на такие признаки, как озерненность, продуктивная кустистость, натура зерна, число падения 
и вегетационный период. Таким образом, результаты исследования свидетельствуют о том, что полиплоидизация у ржи по-
вышает эффективность использования в сельскохозяйственном производстве тетраплоидных сортов озимой ржи в условиях 
Западной Сибири благодаря высоким показателям зимостойкости, устойчивости к полеганию, урожайности и крупности зерна.
Ключевые слова: озимая рожь; полиплоидия; изменчивость; признак
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by 1.2–1.5  times, therefore, a doubling in the number of chromosomes significantly leads to a pronounced variability in yield and 
weight of 1,000 grains. In addition, there is an increase in grain weight from the ear by 0.07–0.72 g and grain weight from the plant by 
1.08–1.83 g, which ultimately increases yields compared to their initial diploid forms. The undesirable effect of doubling the number 
of chromosomes on such signs as lacustrine conditions, productive bushiness, grain type, number of falls and the growing season has 
been established. Thus, the results of the study indicate that polyplodification in rye increases the efficiency of using tetraploid winter 
rye varieties in agricultural production in Western Siberia, due to high winter hardiness, lodging resistance, yield and grain size.
Key words: winter rye; polyploidy; variability; trait
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Введение
Озимая рожь (Secale cereale L.) – культура умеренно холод-
ного климата, которая отличается высокой пластичностью 
и адаптивностью среди зерновых культур в регионах со 
сложными климатическими условиями (Rabanus-Wallace et 
al., 2021; Урбан и др., 2022). Она обладает высоким потенциа
лом продуктивности и уникальными кормовыми, пищевы-
ми и технологическими качествами, поэтому представляет 
особую ценность для производства продовольственного 
зерна в Сибири. По данным Росстата, занимаемая площадь 
под рожью в Сибирском регионе составляет 49.4  тыс.  га 
(Посевные площади…, 2024). В соответствии с Государ-
ственным реестром селекционных достижений для региона 
допущено к использованию 29  сортов ржи. Большинство 
сортов ржи, включенных в Государственный реестр РФ, ди-
плоидные, и только четыре сорта тетраплоидные (https://
gossortrf.ru/registry/gosudarstvennyy-reestr-selektsionnykh-
dostizheniy-dopushchennykh-k-ispolzovaniyu-tom-1-sorta-
rasteni/). Несмотря на многочисленность диплоидных  сор- 
тов, широкое внедрение в сельскохозяйственное произ-
водство Западной Сибири получили тетраплоидные сорта 
ржи. Их использование является одним из перспективных 
направлений в селекции (Урбан и др., 2010; Урбан, 2017). 
Исследования ряда авторов указывают, что тетраплоидные 
формы имеют большой потенциал продуктивности за счет 
увеличения массы 1000 зерен и устойчивости к полеганию 
(Тороп, 1967; Sevimay, 1996; Урбан, 2009).

Отсутствие природных полиплоидных форм ржи обу
словливает ограниченность исходного генофонда для се-
лекции и определяет необходимость его эксперименталь-
ного получения. Поэтому в процессе селекции для удвоения 
количества хромосом ржи (2n = 4x = 28) используют методы 
обработки растений раствором колхицина и закисью азо-
та (Владимиров, 1968; Гордей и др., 2024). В России широко 
распространен метод удвоения числа хромосом с помощью 
алкалоида колхицина, завоевавший признание благодаря 
простоте, доступности и достаточной эффективности (Вла-
димиров и др., 1986; Артемова, 2001).

В Сибирском научно-исследовательском институ-
те растениеводства и селекции  – филиале ИЦиГ СО РАН 
(СибНИИРС  – филиал ИЦиГ СО РАН) наряду с традицион-
ными методами селекции озимой ржи успешно применяют 
методику колхицинирования, на основе которой создают 

полиплоидные сорта с доминантным типом короткосте-
бельности. Перевод на тетраплоидный уровень сортов ржи 
позволил решить проблему улучшения продуктивности  
сортов сибирского экотипа с высокими показателями мо-
розо- и зимостойкости с использованием генов корот-
костебельности за счет увеличения крупности зерна в 
1.3–1.5 раза (Артемова, 2007). По последним данным, тетра-
плоидная рожь имеет ряд преимуществ, таких как более вы-
сокое содержание белка в зерне и пониженное содержание 
антипитательных веществ (5-алкилрезорцинолов и пентоза-
нов) (Blecharczyk et al., 2016; Урбан и др., 2021).

На основе сорта Короткостебельная  69 была получена 
тетраплоидная популяция, из которой методом клонового 
и индивидуально-семейственного отборов создан сорт ози-
мой ржи Тетра короткая. Сорт озимой ржи Влада был создан 
путем перевода на тетраплоидный уровень сорта Чулпан, 
с последующим индивидуально-семейственным отбором 
(Ермошкина и др., 2024). При получении исходных дипло-
идных сортов использовали донор короткостебельности – 
Болгарская низкостебельная (К-10028), который имеет 
доминантный ген короткостебельности Ddw2 (Кунакбаев, 
1974, 1977; Шумный и др., 1992).

Средняя урожайность сортов озимой ржи Тетра короткая 
и Влада на сортоучастках в Новосибирской области состав-
ляет до 5.0  т/га, максимальная – до 6.3 т/га, масса 1000 зе-
рен – 34.0–42.0 г, зимостойкость – 4.2–4.6 балла. Эти сорта 
занимают более двух третей возделываемых площадей по 
этой культуре в сибирском регионе (Артемова и др., 2016). 
По данным Россельхозцентра РФ за 2022 г., тетраплоидные 
сорта озимой ржи Влада и Тетра короткая входят в рейтинг 
десяти сортов-лидеров сельскохозяйственных культур по 
объемам высева в Российской Федерации (Рейтинг 10 сор
тов…, 2023). Сорт Тетра короткая ежегодно оказывается в 
числе десяти лучших сортов, представленных в этом рей-
тинге.

Несмотря на обширные исследования сортового разно-
образия ржи по хозяйственно ценным признакам, особый 
интерес представляет установление влияния удвоения 
числа хромосом на селекционно значимые признаки в про-
цессе селекции. Поэтому целью работы была сравнительная 
оценка по хозяйственно ценным признакам и свойствам ис-
ходных диплоидных сортов ржи и полученных на их основе 
тетраплоидных аналогов в условиях Западной Сибири.
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Сравнительная оценка исходных диплоидных сортов ржи  
и их тетраплоидных аналогов в Западной Сибири 

Н.Н. Ермошкинa

Материал и методы
Исследования проводили в 2018–2021 гг. на опытных полях 
лаборатории селекции, семеноводства и технологии воз-
делывания полевых культур СибНИИРС – филиала ИЦиГ СО 
РАН. Климат лесостепной зоны Западной Сибири характе-
ризуется как типично континентальный. Почва опытного 
поля представлена черноземом выщелоченным средне-
мощным и среднесуглинистым (Власенко и др., 2020). Поле-
вые эксперименты проведены на делянках площадью 1 м2  
в трехкратной повторности при норме высева 300 семян/м2 
в первой декаде сентября по предшественнику черный пар. 
Выполнена пространственная изоляция между посевами 
сортов с различным уровнем плоидности, которая долж-
на составлять не менее 300  м (Методика… сортоиспыта-
ния…, 2019). Уборку осуществляли в начале первой декады  
августа.

В качестве сравнительного анализа были выбраны две 
пары аналогов (исходный диплоидный сорт и полученная 
на его основе тетраплоидная форма). Первая пара включа-
ла исходный диплоидный сорт Короткостебельная  69 (RR, 
n = 14), созданный в СибНИИРС, и его тетраплоидную фор-
му Тетра короткая (RRRR, n = 28). Вторая пара – диплоидный 
сорт Чулпан селекции Уфимского ФИЦ (RR, n = 14) и его те-
траплоидный аналог сорт Влада (RRRR, n = 28) (СибНИИРС) 
(Государственный реестр…, 2024).

Агрометеорологические условия осени в годы изучения 
по данным ГМОС «Огурцово» были благоприятными, что 
способствовало оптимальному росту и развитию растений 
(сумма положительных температур от 436 до 480 °С), вслед-
ствие чего наблюдалась высокая сохранность растений к 
началу возобновления вегетации. Условия вегетационного 
периода (май–июль) были контрастными: 2019 и 2020  гг. 
характеризовались как оптимальные (ГТК = 1.03 и 1.24 со-
ответственно), 2021  г.  – с недостаточным увлажнением  
(ГТК = 0.88) (Зоидзе, Хомякова, 2006).

При фенологических наблюдениях руководствовались 
методическими указаниями по изучению и сохранению 
мировой коллекции ржи (Кобылянский и др., 2015). Био-
логический контроль за ростом и развитием растений осу-
ществляли по (Куперман, 1982). При изучении динамики 
формирования конуса нарастания отбирали по 10  расте-
ний с разных повторений в конце третьей декады октября, 
перед установлением снежного покрова. Конус нарастания 
препарировали с помощью лабораторной иглы. Для изме-
рения использовали стереоскопический микроскоп Альта-
ми СМ0655 (ООО «Альтами»), оснащенный камерой Альтами 
UCOS5100.

Содержание сахаров в узлах кущения озимой ржи перед 
установлением снежного покрова определяли по методике 
Бертрана (Ермаков, 1987). Степень зимостойкости растений 
определяли весной в полевых условиях как процентное от-
ношение числа перезимовавших растений к числу растений, 
ушедших в зиму, в соответствии с Методикой государствен-
ного сортоиспытания сельскохозяйственных культур (1989).

Для изучения кущения и высоты растений отбирали по 
20 растений каждого сорта с разных повторений в периоды: 
первая декада ноября, вторая декада мая и третья декада 
июля. 

Устойчивость к полеганию оценивали по пятибалльной 
шкале согласно методике Государственного сортоиспы-
тания (Методика…, 1989). Измерения длины междоузлий 
главных побегов проводили по 10 растениям. Диаметр меж-
доузлий измеряли штангенциркулем с точностью до 0.5 мм, 
толщину стенки междоузлия  – на стереоскопическом ми-
кроскопе Альтами СМ0655. 

Для анализа урожая и его структурных элементов ис-
пользовали методические указания по изучению и сохра-
нению мировой коллекции ржи (Кобылянский и др., 2015). 
Оценку качества зерна проводили в соответствии с мето-
диками национальных стандартов Российской Федерации 
и оборудования: массу 1000  зерен определяли по ГОСТу 
10842-89; натуру зерна – с помощью микропурки на 100 мл 
зерна по ГОСТам 10840-2017 и 16990-88; число падения – на 
приборе Хагберга–Пертена Falling Number  1400 по ГОСТу 
30498-97.

Значимость различий при сравнении средних показа-
телей диплоидных форм с тетраплоидными аналогами вы-
являли с помощью статистической оценки существенной 
разности выборочных средних по t-критерию с использова-
нием программы Microsoft Excel 2010 и методики полевого 
опыта, которую оценивали на 5 % уровне значимости (далее 
по тексту обозначено как «*») (Доспехов, 1979). 

Результаты и обсуждение
При изучении прохождения этапов органогенеза и фено-
логических фаз (фенофаз) выявлены различия у исходных 
диплоидных форм и их тетраплоидных аналогов. На этапе III 
органогенеза наблюдаются изменения размера конуса на-
растания. У тетраплоидных форм Тетра короткая и Влада бо-
лее длинный конус нарастания – 0.71 и 0.69 мм соответствен-
но, что на 0.03–0.11 мм меньше, чем у исходных диплоидных 
сортов. Нижняя часть конуса нарастания у тетраплоидных 
аналогов при дифференциации имела меньше сегментов в 
сравнении с исходными формами. В связи с этим тетрапло-
идные аналоги характеризовались более медленным раз-
витием и интенсивным ростом конуса нарастания начиная 
с фазы кущения (этап III органогенеза), которая сохранялась 
на протяжении всех этапов органогенеза и фенофаз. Также 
при более крупном зерне необходимо больше времени для 
полного созревания. Из анализа фенологических фаз разви-
тия у исходных форм было установлено опережение в росте 
и развитии конуса нарастания растений в период кущения 
и заканчивая фазой созревания растений по сравнению с 
тетраплоидными аналогами. Следовательно, вегетацион-
ный период у исходных диплоидных сортов ржи на четверо 
суток короче, чем у тетраплоидов (326 сут).

Анализ линейного роста растений двух пар озимой ржи 
показал отсутствие достоверных изменений. Высота расте-
ний колебалась в пределах от 129.8 до 140.0 см, а устойчи-
вость к полеганию оценивалась в 4.4–5.0 балла, что свиде-
тельствует о высокой стабильности (табл. 1).

Устойчивость сортов ржи к полеганию зависит не только 
от длины стебля, но и от длины и толщины нижних междо-
узлий, на которые ложится основная нагрузка надземной 
массы растения (Перспективная… технология…, 2010). От-
мечается последовательное удлинение междоузлий стебля 
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от первого наземного междоузлия к верхнему независимо 
от уровня плоидности, при этом параллельно уменьшается 
диаметр междоузлия. При переводе на тетраплоидный уро-
вень в первой паре наблюдалось уменьшение числа меж-
доузлий, а во второй – увеличение. Таким образом, у сортов 
Тетра короткая и Чулпан при наибольшем числе междоуз-
лий на стебле (6–7) наблюдалось увеличение длины верхне-
го междоузлия на 0.9–2.7  см. В результате толщина стенки 
междоузлия уменьшается на 0.06–0.12 мм, а диаметр оста-
ется примерно одинаковым, около 1 см (1.18–1.36 см). При 
увеличении междоузлий длина стебля растения также уве-
личивается. Хотя пары аналогов различаются, верхнее меж-
доузлие имеет среднюю длину, с очень малыми диаметром 
и толщиной стенок, однако независимо от этого колос у ржи 
поникает.

При переходе на тетраплоидный уровень изменяется ар-
хитектоника стебля растений ржи. Сравнительный анализ 
показал уменьшение длины первого и второго междоузлий 
у тетраплоидных форм на 0.7–1.7 и 1.1–2.4 см соответствен-
но. Одновременно с этим длина и диаметр междоузлий те-
траплоидных аналогов уменьшались, а толщина стенки уве-
личилась в первом и втором междоузлиях на 0.04–0.39 мм. 
То есть нижнее междоузлие стебля тетраплоидных аналогов 
короткое, с меньшим диаметром, но широкой стенкой само-
го междоузлия, что влияет на прочность стебля растения. 
Однако высота растений была на одном уровне при высо-
кой устойчивости к полеганию (4.4–5.0  балла). У тетрапло-
идных форм признаки «высота растений» и «устойчивость 
к полеганию» в значительной мере определяются показа-
телями исходного диплоидного сорта, у которого высота 
растений контролируется доминантным геном короткосте-
бельности Ddw2. При переходе с диплоидного на тетрапло-
идный уровень были выявлены константность высоты рас-

Таблица 1. Параметры стебля растений и устойчивости к полеганию исходных диплоидных сортов  
и их тетраплоидных аналогов (среднее за 2019–2021 гг.)
Table 1. Plant stem parameters and lodging resistance of the initial diploid varieties  
and their tetraploid analogues (average for 2019–2021)

Признак
Первая пара аналогов Вторая пара аналогов

Короткостебельная 69 Тетра короткая Чулпан Влада 

Высота растения, см 129.8 ± 7.5 140.0 ± 8.6 138.9 ± 9.4 133.1 ± 7.1

Устойчивость к полеганию, 
баллов 5.0 ± 0.1 4.9 ± 0.2 4.4 ± 1.1 4.8 ± 0.4

Длина междоузлия, см

1-го междоузлия 4.2 ± 1.8 3.5 ± 2.2 5.6 ± 1.7 3.9 ± 1.2

2-го междоузлия 10.6 ± 2.1 9.5 ± 3.5 12.1 ± 2.4 9.7 ± 1.3

Верхнее междоузлие 31.2 ± 2.9 32.1 ± 3.5 34.0 ± 3.7 31.3 ± 3.6

Диаметр междоузлия, см

1-го междоузлия 4.64 ± 0.4 4.11 ± 0.3 3.64 ± 0.1 3.46 ± 0.2

2-го междоузлия 5.35 ± 0.7 4.69 ± 0.3 4.25 ± 0.2 4.12 ± 0.3

Верхнее междоузлие 1.60 ± 0.2 1.36 ± 0.2 1.18 ± 0.1 1.15 ± 0.1

Толщина стенки междоузлия, мм

1-го междоузлия 0.81 ± 0.1 0.94 ± 0.1 0.73 ± 0.1 1.12 ± 0.2

2-го междоузлия 0.64 ± 0.1 0.68 ± 0.1 0.64 ± 0.1 0.86 ± 0.1

Верхнее междоузлие 0.49 ± 0.1 0.43 ± 0.1 0.40 ± 0.1 0.52 ± 0.1

тения и изменение архитектоники стебля, что способствует 
повышению устойчивости к полеганию.

В формировании побегов кущения и продуктивной ку-
стистости у исходных сортов ржи и их тетраплоидных ана-
логов наблюдались характерные различия (табл. 2). У сортов 
Короткостебельная 69 и Чулпан отмечено лучшее кущение 
в сравнении с их тетраплоидными аналогами: в осенний пе-
риод на 1.2–1.4 побега, в весенний – на 1.2–1.6, в конце лет-
ней вегетации – на 1.2–1.3 побега. При сопоставлении пока-
зателей кустистости выявлено увеличение числа стеблей у 
диплоидных сортов, которое снижается после перевода на 
тетраплоидный уровень. Продуктивная кустистость тетра-
плоидных форм ржи снижается на 0.1–1.0 побега по сравне-
нию с исходными сортами. Поэтому изменение показателей 
кущения при полиплоидизации носит индивидуальный ха-
рактер для каждой пары аналогов.

По интенсивности накопления водорастворимых угле-
водов статистически значимая разница между двумя пара-
ми аналогов наблюдалась перед установлением снежного 
покрова в осенний период. У тетраплоидных аналогов вы-
явлено наибольшее содержание водорастворимых углево-
дов (сумма сахаров на сырое вещество – 5.6–6.4 %, на сухое 
вещество – 30.4–34.8 %). У диплоидных форм, наоборот, эти 
показатели были снижены (3.6–4.6 и 19.7–25.1  % соответ-
ственно) (табл.  3). Таким образом, у тетраплоидных сортов 
ржи отмечено более активное накопление водораствори-
мых углеводов. Однако количество накопившихся водорас-
творимых углеводов у исходных форм ржи и их аналогов 
было достаточным для обеспечения устойчивости растений 
к различным стрессовым воздействиям. 

Исходные формы ржи и их аналоги показали высокую 
устойчивость к низким температурам. Зимостойкость пер-
вой пары составила 92.1–97.4 %, второй – 91.4–97.7 % (см. 
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табл. 3). Наследование зимостойкости у ржи обусловлено 
полигенным контролем. Это означает, что устойчивость к 
низким температурам проявляется как результат совмест-
ного действия множества генов в конкретных условиях 
среды (Уткина, Кедрова, 2018). Таким образом, наблюдается 
сходство признака зимостойкости растений при переходе с 
диплоидного на тетраплоидный уровень.

Тетраплоидные сорта превзошли по урожайности зерна 
исходные формы (табл.  4). Достоверное увеличение уро-
жайности по сравнению с исходным аналогом у сорта Тетра 
короткая составило 137.4 г/м2 (17.2 %), а у сорта Влада  – 
189.1 г/м2 (23.5 %), что говорит о положительном влиянии 
удвоения числа хромосом на урожайность. 

Детальный анализ структуры урожая по слагающим ее 
элементам продуктивности позволил определить влияние 

Таблица 3. Показатели накопления сахаров в узле кущения и зимостойкости растений исходных диплоидных сортов  
и их тетраплоидных аналогов (среднее за 2018–2021 гг.)
Table 3. Indicators of sugar accumulation in the tillering node and winter hardiness of plants of the initial diploid varieties  
and their tetraploid analogues (average for 2018–2021)

Пара аналогов Наименование 
сортов

Сумма сахаров, % Зимостойкость, %
на сырое вещество на сухое вещество

Первая Короткостебельная 69 4.6 ± 0.1 25.1 ± 0.6 97.4 ± 0.5
Тетра короткая 6.4 ± 0.2* 34.8 ± 0.8* 97.7 ± 0.7

Вторая Чулпан 3.6 ± 0.4 19.7 ± 0.2 91.4 ± 0.6
Влада 5.6 ± 0.1* 30.4 ± 0.5* 92.1 ± 0.9

Таблица 4. Характеристика исходных диплоидных сортов и их тетраплоидных аналогов  
по основным хозяйственным и качественным показателям (среднее за 2019–2021 гг.)
Table 4. Characteristics of the initial diploid varieties and their tetraploid analogues  
by main economic and qualitative indicators (average for 2019–2021)

Признак Первая пара аналогов Вторая пара аналогов
Короткостебельная 69 Тетра короткая Чулпан Влада 

Урожайность, г/м2 659.9 ± 1.8 797.3 ± 8.9* 614.0 ± 6.1 803.1 ± 7.0*
Длина колоса, см 11.8 ± 0.4 13.3 ± 0.1 11.4 ± 0.2 12.6 ± 0.7
Число колосков, шт. 33.2 ± 0.7 32.7 ± 0.9 31.7 ± 0.2 31.4 ± 0.9
Озерненность колоса, % 86.9 ± 0.8 81.6 ± 0.2* 85.7 ± 1.8 81.5 ± 0.2
Число зерен с колоса, шт. 57.5 ± 1.7 50.9 ± 1.2 54.2 ± 0.4 50.0 ± 1.7
Масса зерна с колоса, г 1.55 ± 0.5 2.27 ± 0.6 2.25 ± 0.4 2.32 ± 0.7
Масса зерна с растения, г 6.76 ± 1.0 8.59 ± 1.1 7.81 ± 1.2 8.89 ± 0.9
Масса 1000 зерен, г 27.5 ± 1.0 43.5 ± 0.9* 37.3 ± 0.9 47.0 ± 0.3*
Натура зерна, г/л 717.7 ± 1.2 700.0 ± 1.5* 688.7 ± 1.7 672.0 ± 1.2*
Число падения, с 274.3 ± 8.2 179.3 ± 13.1* 186.0 ± 12.7 164.3 ± 4.1

удвоения числа хромосом на величину хозяйственно цен-
ных признаков (см. табл. 4). При увеличении длины колоса 
у тетраплоидных форм (13.3  см у сорта Тетра короткая и 
12.6 см у сорта Влада) происходит уменьшение числа колос
ков в колосе (32.7 и 31.4 шт. соответственно). Вместе с тем 
наблюдается снижение озерненности колоса, которая у 
тетраплоидных сортов составила 81 %, что на 4–5 % ниже, 
чем у исходных форм. Это обусловлено периодическим отбо-
ром по колосу у тетраплоидных сортов, что приводит к ста-
билизации до уровня исходных диплоидных сортов. Озер-
ненность колоса у тетраплоидной формы Тетра короткая 
снижена на 5.3 % по сравнению с сортом Короткостебель-
ная 69, что подтверждает разный характер признака «озер-
ненность колоса» при полиплоидизации для каждой пары  
аналогов.

Таблица 2. Показатели кущения растений и продуктивной кустистости исходных диплоидных сортов  
и их тетраплоидных аналогов в осенний период (среднее за 2018–2021 гг.)
Table 2. Indicators of plant tillering and productive tillering of the original diploid varieties and their tetraploid analogues  
in the autumn period (average for 2018–2021)

Пара 
аналогов

Наименование  
сортов

Побегов кущения, см Продуктивная  
кустистость, шт.в осенний период в весенний период в летний период

Первая Короткостебельная 69 5.1 ± 0.6 6.0 ± 0.7 6.1 ± 1.5 4.4 ± 0.6
Тетра короткая 3.7 ± 0.4 4.8 ± 0.5 4.8 ± 1.3 4.3 ± 0.4

Вторая Чулпан 4.9 ± 0.7 6.7 ± 0.9 4.5 ± 1.3 4.1 ± 0.8
Влада 3.7 ± 0.4 5.1 ± 0.7 3.3 ± 0.7 3.1 ± 1.0
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Положительный эффект полиплоидии проявляется, пре-
жде всего, за счет увеличения крупности зерна. В первой 
паре масса 1000  зерен у сорта Короткостебельная  69 со-
ставляет 27.5  г, а у тетраплоидного аналога  – 43.5  г, что в 
1.5 раза выше, чем у исходной формы. У более крупнозер-
ного сорта Чулпан во второй паре масса 1000 зерен равна 
37.3 г, при переводе на тетраплоидный уровень это значе-
ние увеличивается до 47.0 г, т. е. в 1.2 раза. Таким образом, 
при переводе на тетраплоидный уровень достоверно выра-
жена изменчивость признака «масса 1000 зерен». Следова-
тельно, у образцов Тетра короткая и Влада увеличиваются 
такие показатели продуктивности, как масса зерна с колоса 
(2.27 и 2.32 г соответственно) и масса зерна с растения (8.59 
и 8.89 г), что в итоге приводит к увеличению урожайности 
тетраплоидных сортов озимой ржи (797.3 и 803.1  г/м2) по 
сравнению с их исходными диплоидными формами.

По качеству зерна диплоидные сорта отличаются от сво-
их тетраплоидных аналогов. В первой паре исходный сорт 
Короткостебельная  69 формирует зерно высокого каче-
ства и достоверно превосходит тетраплоидный сорт по на-
туре зерна на 17.7 г/л и числу падения на 95 с (см. табл. 4). 
Во второй паре сорт Чулпан тоже демонстрирует высокие 
результаты по натуре зерна и числу падения, превышая по-
казатели тетрааналога на 16.7  г/л и 21.7  с. Таким образом, 
выявлено достоверное влияние полиплодизации на сниже-
ние натуры зерна, однако признак «число падения» носит 
индивидуальный характер для каждой пары аналогов. Не-
смотря на высокие показатели качества зерна у исходных 
форм, при переводе на тетраплоидный уровень наблюдает-
ся снижение натуры и числа падения, однако такое зерно 
при переработке в муку гарантирует хорошие хлебопекар-
ные свойства. 

Заключение
В результате сравнительного анализа исходных диплоид-
ных сортов ржи и их тетраплоидных аналогов установлены 
различия по основным хозяйственно ценным признакам. 
При переходе с диплоидного на тетраплоидный уровень на-
блюдается сходство признаков по высоте и зимостойкости 
растений, поскольку наследование этих признаков носит 
полигенный характер, что благоприятно влияет на устойчи-
вость растений к стрессу.

У тетраплоидных аналогов отмечено достоверное уве-
личение урожайности на 17.2–23.5  % и крупности зерна в 
1.2–1.5 раза, следовательно, полиплоидизация достоверно 
приводит к выраженности изменчивости признаков «уро-
жайность» и «масса 1000 зерен». Также увеличиваются мас-
са зерна с колоса на 0.07–0.72 г и масса зерна с растения на 
1.08–1.83 г, что в конечном итоге способствует повышению 
урожайности по сравнению с исходными диплоидными 
формами.

Показано нежелательное влияние удвоения числа хро-
мосом на такие признаки, как озерненность колоса, продук-
тивная кустистость, натура зерна, число падения и удлине-
ние вегетационного периода. 

Исследование показало, что тетраплоидные сорта ози-
мой ржи повышают эффективность в сельском хозяйстве За-
падной Сибири благодаря высоким показателям зимостой-

кости, устойчивости к полеганию, урожайности и крупности 
зерна. За счет этого тетраплоидные сорта набирают  попу
лярность и становятся все более конкурентоспособными.
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