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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы. Управление продуктивностью растений является одним из 

ключевых факторов интенсификации адаптивного растениеводства, а особенности 

формирования адаптивного потенциала культивируемых видов растений обуславливают саму 

специфику управления им в адаптивном растениеводстве в целом (Жученко, 1990; 2010). 

Сельскохозяйственные культуры в значительной степени различаются по длине вегетационного 

периода, потребности в сумме биологически активных температур, реакции на длину дня 

(длинно- и короткодневные, нейтральные), а также по целому ряду других 

морфофизиологических, фенологических и биохимических признаков, что обуславливает весьма 

специфичные требования растений к условиям окружающей среды на разных фазах их роста и 

развития (Жученко, 2008, 2012а). Исходя из этого, набор подходов по управлению их 

продуктивностью и агроэкологической приспособленностью к неблагоприятным факторам 

окружающей среды должен быть как можно шире и разнообразнее (Чесноков, Косолапов, 2016; 

Ghosh et al., 2018; Hickey et al., 2019; Kumar et al., 2020). 

Вид Brassica rapa L. (n=10, геном А) является высоко полиморфным и представлен 

огромным разнообразием форм (Gomez-Campo, Prakash, 1999). Культуры вида В. rapa имеют 

явно выраженную значимость для человека. Это делает их уникальным объектом для изучения 

вопросов происхождения, эволюции, доместикации, генетического разнообразия, для 

определения механизмов молекулярно-генетического контроля различных хозяйственно-ценных 

количественных признаков и управления продуктивностью этих культур (Артемьева и др., 2008; 

Артемьева, Чесноков, 2010; 2012а,б). При этом, на данный момент, информация о генетической 

природе и наследовании хозяйственно ценных признаков, особенно в строго контролируемых 

условиях агроэкосистем, у растений B. rapa относительно невелика.  

В настоящее время, в мировой селекционной практике значительная часть генетико-

селекционных исследований осуществляется в регулируемых условиях среды (Ghosh et al., 2018; 

Watson et al., 2018; Wada, 2019; Abdul Fiyaz et al., 2020). К последним, прежде всего относят 

теплицы. Однако, на современном этапе развития технологий выращивания 

сельскохозяйственных культур важной технологической составляющей, которая позволяет 

повысить эффективность селекционного процесса для многих сельскохозяйственных растений, 

является применение строго контролируемой регулируемой агроэкосистемы на ключевых этапах 

работы с селекционно значимым и исходным генетическим материалом: при оценке 

генетического разнообразия культуры и изучении особенностей реакции сортов на действие 

различных факторов (абиотических, эдафических, антропогенных, технологических и др.) на 

этапе поиска источников ценных признаков; при проведении скрещиваний; управления 

продуктивностью, качеством, устойчивостью и отзывчивостью изучаемых растений на 
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применяемые воздействия факторов внешней среды, прежде всего абиотического характера 

(Ермаков, Макарова, 2009; Кочетов и др., 2016; Панова и др., 2020, 2022). Регулируемые условия 

также предоставляют уникальную возможность для становления молекулярно-генетических 

механизмов управления продукционным процессом растений и получения нового исходного 

генетико-селекционного материала (форм, линий, сортов) (Чесноков и др., 2017, 2018, 2019; 

Kumar et al., 2020; Sinyavina et al., 2022).  

Одним из основных современных методов, используемых сегодня для установления 

структурно-функциональной организации геномов высших растений, особенно во 

взаимодействии «генотип-среда», является QTL анализ (QTL – Quantitative Trait Loci) (Paterson 

et. al., 1991; Stuber et al., 1992; Tanksley, 1993; Чесноков, Косолапов, 2016; Чесноков и др., 2019). 

Идентификация локусов хромосом (QTL), определяющих проявление количественных 

хозяйственно ценных признаков, позволяет устанавливать генетическую основу фенотипической 

и биохимической изменчивости и разрабатывать стратегию по управлению генотипической 

изменчивостью и, как следствие, продуктивностью растений (Жученко, 2012а,б; Чесноков, 

Косолапов, 2016; Чесноков и др., 2019). Однако, к сегодняшнему дню накоплено очень мало 

данных по картированию QTL у вида B. rapa и совершенно нет данных по картированию QTL у 

вида B. rapa в строго контролируемых условиях агроэкосистем регулируемой светокультуры. В 

этой связи необходима разработка комплексной системы управления продукционным процессом 

у B. rapa в строго контролируемых условиях светокультуры, которая позволила бы достоверно и 

надежно проводить эффективную оценку генотипов B. rapa, устанавливать геномные локусы 

хромосом, адресно отвечающие за проявление хозяйственно ценных признаков и проводить 

отбор высококачественных линий и генотипов для агротехнологий адаптивного растениеводства, 

включая строго контролируемые регулируемые агроэкосистемы выращивания и генетико-

селекционного анализа сельскохозяйственных растений. 

Степень разработанности темы. Комплексная система мониторинга образцов 

различных видов сельскохозяйственных растений включает в себя традиционную оценку их 

морфологических, фенологических, биохимических качеств и показателей, как правило, в 

полевых условиях или в условиях теплицы (Жученко, 2012б; Артемьева, Чесноков, 2012a). 

Однако, существующая на сегодня система выращивания и оценки образцов различных видов 

растений в строго контролируемых условиях регулируемой агроэкосистемы предлагает 

исследователям качественно иной подход, основанный на возможности вычленения какого-либо 

одного или нескольких абиотических факторов при неизменных остальных элементов внешнего 

воздействия (Чесноков и др., 2017, 2018, 2019; Kumar et al., 2020; Sinyavina et al., 2022). В этой 

связи, трудоемкая и не всегда эффективная традиционная система полевых испытаний или 

выращивания в теплице не предоставляет исследователям возможности устанавливать или 
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разрабатывать эффективные механизмы управления продуктивностью возделываемых 

сельскохозяйственных культур. Такую возможность дает регулируемая агроэкосистема 

(Ермаков, Макарова, 2009; Кочетов и др., 2016; Панова и др., 2020, 2022). В то же время на 

сегодняшний день имеется относительно ограниченное количество данных по установлению 

генетико-физиологических механизмов реализации и управлению продуктивностью растений в 

строго контролируемых условиях регулируемой агроэкосистемы, и буквально единицы работ по 

установлению локусов хромосом (QTL), определяющих проявление хозяйственно ценных и 

агрономически значимых признаков в этих условиях. Последнее относится только к 

однодольным растениям (Чесноков и др., 2017, 2018, 2019), поскольку для двудольных растений 

таких работ не проводилось. Требуется, как минимум, накопление первичных научно-

исследовательских данных и получение фактических материалов по двудольным видам растений 

с целью определения допустимых пределов и эффективности системы строго контролируемых 

условий регулируемой светокультуры для выработки рекомендаций (генетико-селекционных, 

физиолого-биохимических, эдафических, агрофизических) по управлению продуктивностью 

сельскохозяйственных культур в условиях строго контролируемых агроэкосистем. 

Целью исследования являлось установление наличия, идентификация и картирование 

локусов хромосом (QTL), определяющих проявление морфологических и биохимических 

хозяйственно-ценных признаков у линий удвоенных гаплоидов Brassica rapa L. при 

выращивании в строго контролируемых условиях регулируемой агроэкосистемы при различной 

длине светового дня для совершенствования практических механизмов управления вегетативной 

продуктивностью растений B. rapa в системе адаптивного растениеводства. 

Для достижения поставленной цели необходимо было решить следующие задачи: 

1. Осуществить выращивание растений линий удвоенных гаплоидов и их родительских форм 

двух картирующих популяций вида Brassica rapa L. в строго контролируемых условиях 

регулируемой агроэкосистемы при различной длине светового дня (12 часов, 14 часов и 16 часов) 

при неизменности остальных факторов внешнего воздействия; 

2. Оценить изменчивость различных морфологических признаков для каждого из трех 

фотопериодов и установить статистическую достоверность полученной вариабельности в 

зависимости от фотопериода; 

3. Оценить изменчивость различных биохимических признаков для каждого из трех 

фотопериодов и установить статистическую достоверность полученной вариабельности в 

зависимости от фотопериода; 

4. На основе полученного практического материала данных по оценке морфологических и 

биохимических признаков (фенотипических матриц) провести идентификацию и картирование 

локусов хромосом (QTL), определяющих проявление морфологических и биохимических 
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хозяйственно-ценных признаков у линий удвоенных гаплоидов Brassica rapa L. при 

выращивании в строго контролируемых условиях регулируемой агроэкосистемы; 

5. Установить на хромосомах сцепленность и генетико-структурные взаимосвязи картированных 

QTL как для изученных морфологических признаков, так и оцененных биохимических 

показателей; 

6. Оценить возможности выращивания растений B. rapa в строго контролируемых условиях 

регулируемой агроэкосистемы для совершенствования практических механизмов управления 

вегетативной продуктивностью данного вида растений. 

Научная новизна. Впервые в мире в строго контролируемых условиях регулируемой 

агроэкосистемы оценены линии двух картирующих популяций B. rapa и их родительские формы 

по ряду хозяйственно ценных морфологических и биохимических признаков при выращивании 

растений в условиях различного фотопериода. Получены оригинальные данные о 

вариабельности проявления изученных морфологических и биохимических признаков, 

составлены морфологические и биохимические фенотипические матрицы данных. 

На основе морфологических и биохимических фенотипических матриц данных проведено 

выявление, идентификация и молекулярно-генетическое картирование локусов хромосом (QTL), 

определяющих проявление изученных морфологических и биохимических признаков.  

Впервые в условиях строго контролируемой регулируемой агроэкосистемы получена 

информация о структурно-функциональной организации генома вида B. rapa, выявлено наличие 

и установлено расположение на группах сцепления блоков коадаптированных QTL (генов) и 

коадаптированных блоков QTL (генов). 

Выделены линии растений B. rapa, которые могут служить как селекционно значимым 

источником и/или донором ценных генов с картированным геномом и насыщенные 

молекулярными маркерами, так и экспериментальным материалом для его использования в 

научно-исследовательской работе по установлению структуры и функционированию генома 

растений вида B. rapa. 

Теоретическая и практическая значимость. Теоретическая значимость работы 

заключается получении новой фундаментально-научной информации о структурной 

организации генома вида B. rapa, полученной в условиях строго контролируемой регулируемой 

агроэкосистемы. Установлена блочная структура генома B. rapa и выявлена точная локализации 

на группах сцепления идентифицированных QTL, определяющих проявление изученных 

морфологических и биохимических признаков. Создана базы данных проявления изученных 

морфологических и биохимических признаков. 

Практическая значимость работы заключается в модификации и адаптации условий 

выращивания растений линий удвоенных гаплоидов B. rapa в условиях строго контролируемой 
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регулируемой агроэкосистемы при различной длине светового дня (12 часов, 14 часов и 16 часов). 

Кроме того, выделены линии B. rapa, которые могут служить новым исходным селекционно 

значимым материалом и/или использованы в научно-практической исследовательской работе в 

качестве форм, насыщенных молекулярными маркерами и с установленными, а также 

локализованными на группах сцепления QTL, определяющих проявление изученных 

морфологических и биохимических признаков. 

Методология и методы исследований. Методология научного исследования была 

построена на планомерном комплексном сочетании методик и подходов вегетативного 

выращивания растений в условиях строго контролируемой регулируемой агроэкосистемы при 

различной длине светового дня (12 часов, 14 часов и 16 часов), получении информационного пула 

о вариабельности изученных морфологических и биохимических признаков и оценке 

статистической достоверности полученных первичных данных. Установление наличия 

(кандидатов) QTL и их расположения на группах сцепления (интервал картирования 5 сМ), 

расчет значений LOD (Logarithm of Odds) и степени изменчивости признаков (% Expl.) для 

каждого признака и популяции были выполнены с использованием специализированного 

программного обеспечения MAPQTL 6.0 (Van Ooijen, 2009). Значимость каждого LOD 

устанавливали тестом пермутаций – 1000 повторений (Кочерина и др., 2011). Коэффициент 

корреляции «признак-маркер» рассчитывали для уровня значимости 95% как статистически 

значимое сцепление локуса маркера с QTL, определяющим изучаемый признак, на основании 

эмпирически полученных дисперсий для каждой пары признак-маркер (Ronald et al., 1997). 

Графическое представление молекулярно-генетических карт выполнено на основании 

полученных данных картирования идентифицированных QTL с использованием компьютерной 

программы MapChart 2.2 (Voorrips, 2002). Статистическую обработку данных осуществляли с 

использованием программного обеспечения Microsoft Office Excel 2019 и Statistica 10.0. 

Статистическую достоверность полученной вариабельности морфологических и биохимических 

признаков в зависимости от фотопериода и силу действия фактора (фотопериода) на проявление 

изучаемых признаков определяли с помощью однофакторного дисперсионного анализа. 

Статистически значимыми считали различия при p ≤ 0,05. 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Строго контролируемые условия регулируемой агроэкосистемы позволяют проводить 

эффективную оценку морфологических и биохимических признаков у линий удвоенных 

гаплоидов вида Brassica rapa L. при различной длине светового дня (12 часов, 14 часов и 16 

часов) и неизменности остальных абиотических факторов внешнего воздействия.  
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2. Изученные морфологические и биохимические признаки у линий удвоенных гаплоидов 

вида B. rapa в строго контролируемых условиях агроэкосистемы проявляют высокую 

вариабельность как при 12-часовом, 14-часовом, так и при 16-часовом фотопериоде. 

3. Картирование локусов хромосом (QTL), определяющих проявление изученных 

морфологических и биохимических признаков у линий удвоенных гаплоидов B. rapa в строго 

контролируемых условиях агроэкосистемы позволяет устанавливать индивидуальные локусы на 

группах сцепления, отвечающие за проявление того или иного признака при действии на него 

единичного абиотического фактора во взаимодействии «генотип-среда» и неизменности 

остальных факторов внешнего воздействия.  

4. В геноме вида B. rapa существуют блоки коадаптированных QTL (генов) и 

коадаптированные блоки QTL (генов).  

Степень достоверности и апробация работы. Необходимый в научных исследованиях 

уровень достоверности обеспечивался строгим соблюдением методических принципов и 

требований к проведению лабораторных и вегетативных опытов, а также необходимых 

измерений, оценок вегетирующего растительного материала и статистической обработки 

полученных данных, в том числе при проведении идентификации и картировании QTL. Степень 

достоверности подтверждена использованием различных методов и подходов для оценки 

вариабельности изучаемых признаков у B. rapa, которые не только дали сходные результаты, 

включая QTL анализ, но и позволили выявить ее генетико-физиологические причины. 

Апробация результатов работы. Результаты исследований были доложены и 

представлены на 6 российских и зарубежных научных форумах, включая международные, в том 

числе: Всероссийской научной конференции с международным участием «Вклад агрофизики в 

решение фундаментальных задач сельскохозяйственной науки» (ФГБНУ АФИ, Санкт-

Петербург, Россия, 1-2 октября 2020 г.), III Международной научной конференции «Тенденции 

развития агрофизики: от актуальных проблем земледелия и растениеводства к технологиям 

будущего» (ФГБНУ АФИ, Санкт-Петербург, Россия, 14–15 сентября 2021), 13th International 

Conference on Agrophysics: Agriculture in changing climate (PAN, Lublin, Poland, 15-16 November 

2021), Международной научной конференции «Агрофизический институт: 90 лет на службе 

земледелия и растениеводства» (ФГБНУ АФИ, Санкт-Петербург, Россия, 14–15 апреля 2022), V 

Международной Вавиловской конференции, посвященная 135-летию со дня рождения Н.И. 

Вавилова (ВИР, Санкт-Петербург, Россия, 21-25 ноября 2022) и IV Международной научной 

конференции «Тенденции развития агрофизики: от актуальных проблем земледелия и 

растениеводства к технологиям будущего» (ФГБНУ АФИ, Санкт-Петербург, Россия, 13–15 

сентября 2023). 
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Организация исследования и личный вклад автора. Исследования выполнены на базе 

лаборатории экологической генетики и селекции Отдела светофизиологии растений и 

биопродуктивности агроэкосистем Федерального государственного бюджетного научного 

учреждения «Агрофизический научно-исследовательский институт». 

Автор принимал личное участие в организации и непосредственном проведении 

лабораторных и вегетационных экспериментов, в оценке исследуемого материала в период с 

2019 по 2023 гг., а также в написании публикаций и диссертационной работы. Доля личного 

участия в получении и обработке результатов исследований составляет не менее 85%. 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 9 печатных работ, из которых 3 

опубликованы в изданиях, рекомендованных ВАК Минобрнауки РФ, в том числе 1 статья в базе 

цитирования Web of Science, Scopus, 1 в журналах РИНЦ, 1 в журналах Белого списка ВАК и 6 

тезисов докладов, представленных на Международных и Всероссийских конференциях с 

международным участием. 

Объем и структура работы. Диссертационная работа состоит из введения, 4 глав, 

выводов, заключения, практических рекомендаций, списка использованной литературы и 

приложений, изложена на 156 страницах, включает 13 рисунков в основном тексте диссертации, 

20 рисунков в приложениях, 19 таблиц в основном тексте диссертации и 3 таблицы в 

приложениях. Список использованной литературы включает 150 наименований, в том числе 92 

на иностранном языке.  

Благодарности. Автор выражает искреннюю благодарность сотрудникам отдела  
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растительных систем ФГБНУ АФИ под руковдством кандидата биологических наук Хомякова 

Ю.В. за помощь в проведении биохимических анализов; Артемьевой А.М., кандидату 

сельскохозяйственных наук, заведующему отделом генетических ресурсов овощных и бахчевых 

культур ВИР – за предоставление семян линий картирующих популяций Brassica rapa L. и за 

ценные советы в ходе выполнения работы; Кочериной Н.В., кандидату биологических наук – за 

помощь в статистической обработке полученных данных; особая благодарность научному 
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исследования на всех этапах выполнения диссертационной работы. 
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ГЛАВА 1. ЛИТЕРАТУРНЫЙ ОБЗОР 

1.1 Разнообразие и значимость капустных культур 

1.1.1 Семейство Brassicaceae L. (Капустные) 

Brassicaceae L. (Капустные) – многогранное семейство, которое имеет длительную 

историю возделывания на земном шаре и включает большое количество широко 

распространенных во всем мире хозяйственно-ценных овощных, пряных и масличных 

сельскохозяйственных культур (Prakash, Hinata, 1980; Артемьева и др., 2012а; 2016). К семейству 

Brassicaceae относятся значимые для жизнедеятельности человека однолетние и двулетние 

овощные культуры, а также ценные масличные и декоративные растения, распространенные по 

всему миру. Большинство из них выращивается в регионах с умеренным климатом, а некоторые 

культивируют даже в субарктическом климате. Многие культуры семейства Brassicaceae широко 

известны благодаря своей питательной ценности для человека и своим полезным хозяйственно 

значимым свойствам. 

Brassicaceae — относительно большое семейство, в настоящее время насчитывающее 

более 4100 видов (German et al., 2023), для которых в различные исторические периоды 

предлагались различные классификации: Candolle (1821), Hayek (1911), Schulz (1936), Janchen 

(1942). Современная схема отражает эволюционно-исторический прогресс, выражающийся в 

следующих филогенетических взаимоотношениях между таксонами. Семейство Brassicaceae L. 

подразделяется на два подсемейства: Aethionemoideae (подсем. nov.) и Brassicoideae. Первая 

внутрисемейная классификация Brassicaceae на основе данных молекулярной филогенетики 

была предложена Al-Shehbaz et al. (2006), и включала 25 триб, но не имела более высоких 

таксономических единиц. С тех пор многочисленные дополнительные таксоны были включены 

в филогению Brassicaceae, а количество, качество и надежность филогенетических данных 

возросли. Согласно современной классификации, подсемейство Brassicoideae включает 57 из 58 

триб Brassicaceae. Оно делится на пять супертриб: Brassicodae, Arabodae, Camelinodae, 

Heliophilodae и Hesperodae. Разделение на трибы происходит на основе анализа ядерного и 

хлоропластного генома (Beilstein et al., 2006). Триба Brassiceae L. включает в себя около 240 

видов, куда входят и виды рода Brassica L. (Капуста).  

Капустные культуры — это однолетние и двулетние травянистые двудольные растения. 

Двулетние формы обычно выращивают как однолетние. Молодые побеги растений различных 

видов капусты, как правило, трудно различить, и лишь в процессе роста каждое из них 

приобретает узнаваемые уникальные морфофизиологические характеристики (Gomez-Campo, 

Prakash, 1999; Dixon, 2006). 
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1.1.2 Род Brassica L. (Капуста) 

Род Brassica L. (Капуста) — один из самых разнообразных и крупнейших родов растений, 

который в различных формах культивируется во всем мире (Al-Shehbaz, 1985; Fahey, 2016; El-

Esawi, 2017). К роду Brassica L. относятся 35 видов, широко распространенных в юго-западном 

Средиземноморском регионе, и далее на восток – в Индию и Пакистан, а на юг – в Южную 

Африку (Рисунок 1).  

 

Рисунок 1 – Биогеография происхождения и разнообразия основных культурообразующих 

видов Brassica L. по данным продовольственной и сельскохозяйственной организации ООН  

(по Wells, 2024) 

К представителям рода Brassica L. относятся морфологически разнообразные культуры, 

такие как: пак-чой (Brassica rapa. var. chinensis (L.)), пекинская капуста (Brassica rapa var. 

pekinensis (Lour.) Hanelt), татцой (Brassica rapa var. narinosa (L.H.Bailey) Hanelt), турнепс 

(Brassica rapa var. rapifera Metzger), брокколи (Brassica oleracea var. italica Plenck), брюссельская 

капуста (Brassica oleracea var. gemmifera (DC.) Zenker), белокочанная капуста (Brassica oleracea 

var. capitata L.), цветная капуста (Brassica oleracea var. botrytis L.), кольраби (Brassica oleracea 

var. gongylodes L.), горчица черная (Brassica nigra (L.) W.D.J.Koch), горчица абессинская 

(Brassica carinata A.Braun), горчица сарептская (Brassica juncea (L.) Czern.) и другие 

(Subramanian et al., 2023). Капустные растения, обладающие огромном биологическим 

разнообразием и эколого-географическим распространением, являются основой здорового 
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питания и источником ценных питательных веществ для человека и животных с доказанными 

терапевтическими эффектами. Кроме того, они могут быть использованы как масличные 

культуры в качестве хозяйственно ценных культур, применяемых как для получения биотоплива, 

так и в качестве биофумигантов для борьбы с вредителями (Dixon, 2006; Cornblatt et al., 2007; 

Szczygłowska et al., 2011; Fahey, 2016; Hagos et al., 2020; Wijaya et al., 2020). 

История таксономии Brassica L. и родственных родов обширна и противоречива. Описана 

значительная гомология не только между видами внутри рода, но и между видами, 

принадлежащими к различным родам (Harberd, McArthur, 1980; Prakash, Hinata, 1980; Cheng et 

al., 2002). Большинство видов (78%) являются диплоидами, с базовым числом хромосом от x=7 

(2n=14) до x=13 (2n=26), и только 22% являются полиплоидами с 2n=28, 30, 32, 34, 36, 38, или 42.  

В результате проведенных различными методами анализов, виды Brassica L. были 

разделены на две эволюционные ветви: 1) Brassica nigra (L.) W.D.J.Koch (В геном) и 2) Brassica 

rapa L. (А) / Brassica oleracea L. (С). Генетическое обособление произошло примерно 7,9 

миллионов лет назад. Геном А произошел от уже сформированного генома С 3,3-4,0 миллионов 

лет назад. Геномная редукция, ставшая результатом делеций, была обнаружена в 

триплицированных блоках Brassica oleracea L., Brassica rapa L. и Brassica napus L. при сравнении 

с соответствующими геномными районами Arabidopsis thaliana L. Благодаря такому 

генетической диверсификации, род Brassica представляет собой удобную модель для 

исследования генетического разнообразия и интрогрессии генетического материала в результате 

межвидовой и межродовой гибридизации (Артемьева и др., 2012а). 

Большинство культурных форм Brassica произошли от шести основных видов:  

1. Brassica oleracea L. (кочанная, брюссельская и цветная капуста, брокколи, кольраби);  

2. Brassica napus L. (масличный, листовой рапс и брюква);  

3. Brassica juncea Czern. (масличные сорта индийской горчицы);  

4. Brassica nigra L. (горчица черная);  

5. Вrassica carinata A. Braun (горчица эфиопская);  

6. Brassica. rapa L. (азиатские листовые капусты, репа и турнепс). 

Филогенетические взаимосвязи между этими видами описаны моделью так называемого 

«U-треугольника» (Рисунок 2). Согласно модели «U-треугольника» (U, 1935), 

аллотетраплоидные виды (В. juncea, ААВВ, 2n=36; В. carinata, ВВСС, 2n=34; В. napus, ААСС, 

2n=38) возникли в результате природной гибридизации исходных диплоидных видов Brassica (В. 

rapa, АА, 2n=20; В. nigra, ВВ, 2n=16; В. oleracea, СС, 2n=18). Предполагается, что все эти виды 

Brassica имеют происхождение от одного общего предка. При этом, считается, что виды, 

содержащие геномы А и С, выделились из одной линии Brassica, а виды, содержащие геном В, – 

из другой (Schranz et al., 2006). Аллотетраплоидные виды с хромосомными наборами ААВВ, 
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ААСС и ВВСС образуют стороны треугольника и находятся между слагающими их 

диплоидными формами АА, ВВ и СС, расположенными на вершинах треугольника. В 

дополнение к шести видам Brassica, составляющим «U-треугольник», описывают и другие виды 

Brassica. По своим морфологическим характеристикам другие виды Brassica отличаются от 

шести основных видов и о них имеется не так много информации. 

 

Рисунок 2 – Модель «U-треугольника», отражающая взаимоотношения геномов Brassica L.  

(по Wells, 2024) 

В дополнение к шести видам Brassica, составляющим «U-треугольник», описывают и 

другие виды Brassica. По своим морфологическим характеристикам другие виды Brassica 

отличаются от шести основных видов и о них имеется не так много информации. Существует 

заметное морфологическое разнообразие среди различных видов Brassica: они различаются по 

габитусу, по форме и размеру листа, характеру его края, по окраске (Govaerts et al., 2022, 

Subramanian et al., 2023). Например, некоторые растения достигают более двух метров в высоту 

(B. rapa), в то время как высота других (B. elongata, B. balearica и B. maurorum) не превышает 30 

сантиметров. Несмотря на то, что капустные растения известны очень давно, имеют долгую 

историю документирования и демонстрируют значительные различия в своей морфологии, они 

не были подробно изучены или представлены в генных банках растений (Subramanian et al., 2023). 

Малораспространенные и дикорастущие виды Brassica имеют важное значение – они помогают 

решить проблему, связанную с сохранением генетического разнообразия. В настоящее время все 

большее значение приобретает хозяйственно значимое использование таких видов, не входящих 

в «U-треугольник». Например, известно, что образцы Brassica montana Pourr. и Brassica balearica 

Pers. дикорастущего типа обладают устойчивостью к черной гнили, вызываемой Xanthomonas 

campestris, которая особенно поражает посевы Brassica oleracea L. (Sheng et al., 2020). Brassica 

fruticulosa Cirillo, Brassica hilarionis Post, Brassica macrocarpa Guss., Brassica montana Pourr., 

Brassica spinescens Pomel. и Brassica villosa Biv. аналогичным образом проявляют 
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антибиотикозную активность против капустной корневой мухи (Delia radicum L.), которая 

представляет серьезную угрозу для выращивания капустных культур в некоторых частях 

Западной Европы, Соединенных Штатах Америки и Канаде (Shuhang et al., 2016). Есть данные 

об умеренной устойчивости к другим растительным патогенам Sclerotinia sclerotiorum (Lib.) de 

Bary у других видов Brassica, включая Brassica atlantica (Coss.) O.E.Schulz, Brassica bourgeai 

Kuntze, Brassica incanaм Ten., Brassica macrocarpa Guss. и Brassica vilosa Biv. (Taylor et al., 2018). 

Очевидны и новые возможности использования капустных культур. Увеличение 

урожайности и хозяйственная значимость многих капустных овощных культур являются 

перспективными направлениями экономики различных стран мира в связи с высокой 

питательной ценностью и пользой для здоровья человека капустных культур. Селекция этих 

культур ведется чрезвычайно интенсивно. Очевидно, что использование новых технологий будет 

способствовать дальнейшему улучшению питательной ценности этих возделываемых культур, а 

также росту их устойчивости к вредителям и содержанию в них ценных питательных веществ. 

Так, в России на сегодняшний день рекомендованы к использованию 69 листовых, полукочанных 

и кочанных сортов и гибридов пекинской капусты, 23 сорта китайской и 8 сортов японской 

капусты, 37 сортов листовой и корнеплодной репы, а также 13 сортов озимой сурепицы и 19 

сортов – яровой (Госреестр РФ, 2024). 

1.1.3 Вид Brassica rapa L. (Репа) 

Согласно современным данным, высоко полиморфный, представленный огромным 

разнообразием форм вид репа Brassica rapa L. (n=10, геном А) является первым 

доместицированным видом рода Brassica (Gomez-Campo, Prakash, 1999).  

Центром происхождения Brassica rapa L. принято считать Средиземноморье и 

Центральную Азию. Существует предположение о том, что предковой формой культивируемых 

представителей вида Brassica rapa L. была двулетняя корнеплодная репа Западной и 

Центральной Азии (Prakash, Hinata, 1980), откуда она распространилась на запад – в Европу, и на 

восток (двумя волнами – в южный и северный Китай и в Индию) (Синская, 1928). В Восточную 

Азию эта культура была завезена в древности благодаря Великому шелковому пути (Li, 1981). В 

Китае корнеплодная репа упоминается в литературе с V века до н.э. Листовая капуста пак-чой 

была описана в Китае в VII веке н.э. (Hirai, Matsumoto, 2007). Различные листовые капустные 

культуры дифференцированы в Восточной Азии, которая считается вторичным центром 

генетического разнообразия Brassica rapa L. В Европе предковое корнеплодное растение дало 

начало европейским масличным культурам данного вида (Рисунок 3). Считается, что, индийские 

масличные подвиды могли быть доместицированы независимым путем (Синская, 1928, 1969) или 

от западной популяции (Gomez-Campo, Prakash, 1999). 
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Рисунок 3 – Схема филогении культурной репы (по Синская, 1969) 

Следует отметить, что существующие классификации вида Brassica rapa L. (Hanelt, 1986; 

Gladis, Hammer, 1992; Specht, Diederichsen, 2001) носят предварительный характер из-за 

недостаточности знаний об их происхождении, становлении и внутривидовых 

взаимоотношениях, а исследования филогенетической систематики Brassica rapa L. 

продолжаются до сих пор. Небольшой размер хромосом и трудности, возникающие при 

кариотипировании соматических хромосом, приводят к тому, что порой бывает нелегко четко 

идентифицировать таксоны с помощью стандартных цитогенетических, гибридизационных и 

биохимических методов (Mukherjee, 1975, 1977).  

Вид ясно разделен две группы (Specht, Diederichsen, 2001):  

1. Евразийская группа (var. rapa, oleifera, dichotoma, trilocularis), включающая в себя 

корнеплодные овощные и кормовые репы и масличные культуры: яровую и озимую сурепицу, 

коричневый и желтый сарсон, торию, брокколетто.  

2. Восточноазиатская группа (var. chinensis, pekinensis, nipposinica) включающая в себя 

овощные культуры: пекинскую, китайскую, розеточную, пурпурную и японскую капусты, 

листовую репу Комацуна, японские листовые овощи. 

Вид Brassica rapa L. уникален. Он представлен исключительным разнообразием 

морфотипов. Длительная история культивирования в разных регионах мира привела к 

значительному генетическому разнообразию данного вида, как благодаря естественному отбору 

(адаптация к изменчивой среде), так и селекции, целью которой был отбор различных частей 
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растения, употребляемых в пищу в зависимости от предпочтений в различных этнокультурах 

человека (Yarkhunova et al., 2016). В состав этого вида входят возделываемые культуры 

различного направления использования в сельском хозяйстве: масличные, овощные и кормовые 

(в том числе листовые), кочанные, корнеплодные, а также образующие цветоносный побег как 

продуктивный орган. Все они играют существенную роль в мировой экономике и являются 

источником ценных питательных и биологически активных веществ, специфичных вторичных 

метаболитов (в основном к ним относятся глюкозинолаты, флавоноиды, витамины и 

полисахариды), обладающих антиканцерогенным, кардиопротекторным, антиоксидантным и 

противовоспалительным действием, стимулирующим иммунную систему (Соловьева, 

Артемьева, 2006; Артемьева и др., 2016). Они отличаются относительно высоким содержанием 

углеводов и белков, включающих все незаменимые аминокислоты. Биологическая польза 

употребления в пищу различных видов капустных обусловлена тем, что они содержат 

относительно много незаменимых микроэлементов, витамина С, фолиевой кислоты. В состав 

овощных капустных культур входят глюкозинолаты (синигрин, глюконапин, прогоитрин, 

глюкорафанин, глюконастурцин, глюкобрассицин), продукты распада которых (индол и 

изотиоцианат) обладают выраженным антиканцерогенным действием. Проведённые опыты на 

животных показали, что включение в рацион капустных овощей предотвращало развитие у них 

химически индуцируемых опухолей толстого кишечника, печени и молочной железы (Климова, 

2010). При этом изменчивость биохимического состава в пределах вида B. rapa очень велика 

(Соловьева и др. 2004; Соловьева, Артемьева, 2006; De Francesco et al., 2023). 

Можно выделить семь растительных групп Brassica rapa L., которые до недавнего 

времени рассматривались как отдельные виды из-за своей высокой вариативности:  

1) var. campestris (L.) – сурепица;  

2) var. pekinensis (Lour.) Hanelt – пекинская капуста;  

3) var. сhinensis (L.) – китайская капуста, пак-чой;  

4) var. parachinensis (L.H. Bailey) Hanelt – чой-сум;  

5) var. narinosa (L.H. Bailey) Hanelt – татцой; 

6) var. japonicа (L.H. Bailey) Hanelt – мицуна;  

7) var. rapa (L.) – репа огородная. 

Культуры вида Вrassica rapa L. имеют явно выраженную значимость для человека. Это 

делает их уникальным объектом для изучения вопросов происхождения, эволюции, 

доместикации, генетического разнообразия, для определения механизмов молекулярно-

генетического контроля различных хозяйственно-ценных количественных признаков. При этом, 

на данный момент, информация о генетической природе и наследовании хозяйственно ценных 

признаков качества у Brassica rapa L. относительно невелика. 
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1.2 Возможности строго контролируемых условий регулируемой агроэкосистемы 

(РАЭС) для исследования количественных признаков у растений 

В настоящее время, в мировой селекционной практике значительная часть генетико-

селекционных исследований осуществляется в регулируемых условиях среды (Ghosh et al., 2018; 

Watson et al., 2018; Wada, 2019; Abdul Fiyaz et al., 2020). К последним, прежде всего относят 

теплицы. Однако, на современном этапе развития технологий выращивания 

сельскохозяйственных культур, важной технологической составляющей, которая позволяет 

повысить эффективность селекционного процесса для многих сельскохозяйственных растений, 

является применение регулируемой агроэкосистемы на ключевых этапах работы с селекционно 

значимым и исходным генетическим материалом: при оценке генетического разнообразия 

культуры и изучении особенностей реакции сортов на действие различных факторов 

(климатических, эдафических, антропогенных, технологических) на этапе поиска источников 

ценных признаков; при проведении скрещиваний; при изучении гибридного материала и 

выявлении в гибридном потомстве отдельных растений – родоначальников новых сортов с 

заданными элементами продуктивности, качества, устойчивости, отзывчивости на применяемые 

воздействия. Регулируемые условия также предоставляют возможность для ускоренного 

размножения нужных образцов (линий, сортов).  

Целенаправленное использование регулируемых условий в селекционном процессе 

является ключевым моментом методологии ускоренной селекции растений. Регулируемая 

агроэкосистема (РАЭС), представление о которой сформулировано в Агрофизическом научно-

исследовательском институте (г. Санкт-Петербург) в 80-90-х гг. ХХ века академиком РАСХН 

Е.И. Ермаковым совместно с сотрудниками, является физической моделью агроэкосистемы со 

строго регулируемыми условиями световой, воздушной и корнеобитаемой среды (Ермаков, 2007; 

2009). Благодаря использованию современных технических систем регулирования параметров 

микроклимата и реализации различных систем выращивания, в РАЭС имеется возможность 

целенаправленного изучения роста и развития растений, их продукционного, адаптационного и 

средообразующего потенциала, а также закономерностей взаимодействия «генотип-среда» путем 

моделирования действия отдельных физических стрессоров, либо комплекса физических 

факторов, действующих в регионе выращивания культуры. Можно проводить точную оценку 

реакции растений на технологии, применяемые в современных системах земледелия. При этом, 

действие каждого фактора строго контролируется и может изменяться по интенсивности, 

длительности и сроку воздействия в онтогенезе растений. Постановка опытов в РАЭС позволяет 

более четко выявить реакцию генотипа на внешние воздействия за счет контроля над основными 

физическими и физико-химическими параметрами среды (включая эдафические). Особенно 

важно отметить то, что в РАЭС можно избавиться от существующих в естественных условиях 
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влияния «экологических шумов», благодаря значительному снижению экологической 

составляющей фенотипического расщепления (дисперсии). Это позволяет более четко 

идентифицировать свойства генотипа по фенотипу (Кочетов и др., 2016). 

Оптимизация продукционного процесса растений в регулируемых условиях для 

получения их наибольшей продуктивности при минимальном потреблении материальных и 

энергетических ресурсов на единицу продукции достигается при выполнении следующих задач: 

1) строгое регулирование условий световой, воздушной и корнеобитаемой среды 

обитания растений в соответствии с потребностями той или иной культуры. При этом 

оптимизация воздушной среды осуществляется посредством регулирования температуры, 

относительной влажности воздуха, содержания СО2 и скорости движения воздуха в зоне 

фитоценоза в зависимости от вида и сорта культивируемых растений; 

2) научно-обоснованный подбор гибридов и сортов растений, дающих высокий урожай 

качественной растительной продукции в условиях регулируемой агроэкосистемы. Реализация 

разработанной методологии получения адаптированных к условиям выращивания 

высокоурожайных генотипов растений с улучшенными хозяйственно-ценными признаками 

(Кочерина, Драгавцев, 2008; Драгавцев, 2009) существенным образом улучшает оптимизацию 

продукционного процесса растений в регулируемой агроэкосистеме; 

3) контроль физиологического состояния растений и сигнализация стресса на ранних 

этапах его возникновения; 

4) использование качественного посевного материала по результатам оценки с помощью 

разработанных био- и агрофизических методов; 

5) разработка и применение высокоэффективных экологически безопасных регуляторов 

роста и индукторов устойчивости растений. 

Высокая эффективность – это одно из важнейших требований к современной селекции. 

Помимо эффективности, важную роль играет сокращение времени на каждом этапе 

селекционного процесса – от оценки исходного материала до получения стабильных линий. 

Когда исследования проводятся традиционным способом в открытом грунте, необходимо 8-15 

лет для того, чтобы получить новый сорт. В то же время, целенаправленное использование РАЭС 

позволяет сократить срок получения нового сорта до 5-6 лет. 

Этот эффект достигается за счет следующих возможностей (Кочетов и др., 2021): 

1. Использование РАЭС позволяет круглогодично культивировать любые виды растений 

и создавать режимы выращивания, способствующие переходу растений к цветению. В результате 

этого, за один календарный год можно получить и оценить 2-3 поколения гибридов большинства 

культур. 
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2. Проведение экспериментов в РАЭС способствует четкому разграничению вклада в 

фенотип генотипов, контролирующих как морфологические признаки, так и реакцию растений 

на факторы среды и применяемые технологические воздействия. Благодаря созданию 

соответствующих режимов выращивания, в экспериментах можно оценить как потенциальную 

продуктивность сорта и степень выраженности составляющих ее компонентов, так и 

устойчивость к отдельным стрессорам, связав их действие с определенной стадией развития. 

Например, при моделировании влияния засухи, повышенных или пониженных температур, 

фотопериода, почвенных условий, характерных в регионах, для которых будут создаваться 

будущие сорта. Это позволяет более эффективно подбирать комбинации для скрещивания по 

компонентам продуктивности, отзывчивости и устойчивости к факторам среды и патогенам, что, 

в свою очередь, существенно повышает вероятность получения генотипов с целым комплексом 

хозяйственно-ценных признаков. 

1.3 Эколого-генетическое взаимодействие «генотип-среда» 

Одной из основных задач современной биологии является установление природы эколого-

генетического взаимодействия «генотип-среда», решение которой возможно путем установления 

механизмов наследования генетических компонентов данной системы. Известно, что 

фенотипическое проявление количественных признаков зависит как от генетических, так и от 

факторов внешней среды (Allard, Bradshaw, 1964; Жученко, 2008; Жученко, 2009а,б). 

Классические исследования количественных признаков оценивают взаимодействие «генотип-

среда», в большей степени учитывая действие всего генома, а не его отдельных локусов 

(Мережко, 1994; Драгавцев, 2003). В то же время, большинство современных исследований 

требует установления механизмов взаимодействия «генотип-среда» и изучения различных 

генотипов растений в различных эколого-географических зонах и разнообразных ландшафтно-

климатических регионах (Чесноков, Косолапов, 2016, Egea-Gilabert et al., 2021). 

Большинство хозяйственно ценных признаков, представляющих интерес для 

растениеводства, являются количественными и, как правило, определяются аллельной 

структурой определенного числа генетических локусов. В связи с этим, можно сделать вывод о 

том, что, спектр генов, детерминирующих среднюю величину и генетическую дисперсию 

количественного признака, определяется лимитирующим фактором внешней среды (Жученко, 

Король, 1985; Otto, Jones, 2000). При смене лимитирующих факторов внешней среды меняется 

спектр и число генов, определяющих уровень и генетическую дисперсию количественного 

признака (Lynch, Walsh, 1998; Драгавцев, 2003). Тем не менее, было установлено существование 

отдельных ключевых локусов хромосом, определяющих проявление количественных признаков 

(Quantitative Trait Loci, QTL), и которые вносят каждый свой вклад в формирование данного 
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количественного признака, однако мера этого вклада регламентируется факторами внешней 

среды (Tanksley, 1993). Для успешной селекционной работы на современном уровне необходимо 

не только изучение наличия и локализации генов или блоков генов, детерминирующих 

селектируемые признаки и их компоненты, с применением современных молекулярно-

генетических методов. Существенную роль играет также понимание невозможности 

прогнозирования реализации этих генов на уровне фенотипа без изучения влияния на них 

конкретных факторов среды. Сложность межгенных взаимодействий и взаимодействий 

«генотип-среда» позволяет выдвигать на первое место изучение не молекулярно-генетической 

структуры объектов селекции как таковых, а фенотипических различий у изучаемых образцов в 

контролируемых и строго контролируемых условиях выращивания. Работа на уровне фенотипа, 

подбор родительских пар с учетом взаимодополнения по компонентам сложного признака, 

фактически подразумевает использование не аддитивных эффектов полигенов, а в том числе 

комплементарных взаимодействий между генами или блоками генов, детерминирующими как 

хозяйственно ценные признаки, так и их компоненты. Использование строго контролируемых 

условий регулируемой агроэкосистемы (РАЭС) позволяет более четко оценивать реакцию 

генотипа на действие различных факторов среды и их комбинаций (Кочетов и др. 2021).  

1.4 Картирование локусов количественных признаков 

Большинство хозяйственно ценных признаков, представляющих интерес для селекции, 

является количественными и контролируются аллелями нескольких генетических локусов. 

Локусы количественных признаков (QTL) представляют основной интерес при использовании 

молекулярного подхода к селекции полигенных признаков, в том числе в так называемой маркер-

опосредованной селекции (MAS, Marker Assisted Selection). Одна из задач этого научного 

направления состоит в идентификации, изучении, картировании и клонировании QTL, 

оказывающих влияние на варьирование проявления количественных, в том числе 

фенотипических признаков (Tanksley, 1993). 

Одним из основных инструментом для генетического картирования является набор 

генетически фиксированных линий, у которых все локусы находятся в гомозиготном состоянии. 

Фиксация генетических локусов осуществляется с помощью методов культур микроспор 

(дигаплоидизация и получение линий удвоенных гаплоидов) или самоопыления потомка одного 

семени (получение набора рекомбинантных инбредных линий (Recombinant Inbred Lines, RIL) 

либо почти изогенных линий (NL). Линии удвоенных гаплоидов (Doubled Haploid, DH) относятся 

к так называемым «бессмертным», то есть они генетически не изменяются в процессе их 

воспроизведения в потомстве, и генотипировать их достаточно один раз (Pink et al., 2008; 

Артемьева и др., 2012б). 
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Использование линий удвоенных гаплоидов имеет ряд преимуществ перед традиционной 

схемой селекции (Шмыкова и др., 2015): 

• сокращение временных и трудовых затрат в несколько раз;  

• стабильность полученных линий; 

• их однородность по фенотипу и генотипу (все гены удвоенных гаплоидов, в том числе и 

рецессивные, находятся в гомозиготном состоянии и проявляются, что необходимо для 

стабильного закрепления комплекса полезных признаков на генетическом уровне); 

• отсутствие летальных форм, так как такие растения элиминируют на стадии создания; 

• возможность получить большое количество высокопродуктивных и генетически 

стабильных линий, устойчивых к биотическим и абиотическим стрессам.  

 

Рисунок 4 – Схема получения картирующей популяции удвоенных гаплоидов на примере 

популяции удвоенных гаплоидов Brassica rapa L. DH 38 (по Потокиной (2008) с изменениями) 

Популяции линий удвоенных гаплоидов характеризуются генетической однородностью и 

поэтому могут быть успешно использованы для генетического анализа количественных 

признаков. Схема получения удвоенных гаплоидов представлена на Рисунке 4. 

Основной принцип, согласно которому проводят QTL картирование, заключается в 

следующем: в случае, если выявлена достоверно значимая корреляция между изменением 

изучаемого количественного признака и расщеплением по маркерному признаку, то можно 

предположить, что локус маркерного гена сцеплено наследуется с одним (или несколькими) QTL 

количественного признака. Таким образом, картировать QTL можно, картируя ген-маркер, 
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прилежащий к нему (Рисунок 5). Сведения о нуклеотидных последовательностях QTL могут 

быть использованы для разработки молекулярно-генетических маркеров. 

 

Рисунок 5 – Картирование QTL у картирующей популяции 

удвоенных гаплоидов (по Потокиной (2008) с изменениями) 

QTL анализ позволяет определить:  

• точное расположение локусов (локализация) на группах сцепления (хромосомах); 

• долю изменчивости признака, объясняемой данным QTL; 

• эффект QTL (аддитивный, доминантный, эпистатический); 

• с каким молекулярным маркером связан (для MAS); 

• от какого родителя получен аллель QTL. 

Эту информацию можно использовать для: 

• скрининга коллекции; 

• контроля интрогрессии QTL в другие виды, сорта, линии; 

• контроля признака, определяемым данным QTL. 

Точность QTL картирования определяется количеством маркеров, и тем, насколько 

равномерно они распределены по геному. Если количество маркеров, сцепленных с полигенным 

признаком, велико и они более или менее равномерно распределены по геному, то становится 

реально выявить практически все участки генома, где локализованы QTL, привносящие вклад в 

детерминацию оцениваемого фенотипического признака. 

Изложенная стратегия картирования QTL имеет свои ограничения: 

• Идентифицируют преимущественно QTL-локусы, определяющие наибольшую долю 

фенотипической изменчивости; 
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• Гены, привносящие меньший вклад в детерминирование фенотипической изменчивости, 

распознаются только в редких случаях, при условии, что экспериментальная популяция 

достаточно велика (Tanksley, 1993); 

• Доля изменчивости количественного признака, которая может определяться 

обнаруженным QTL, в разных исследованиях сильно варьирует (Yano, Sasaki, 1997). Однако 

неизвестно, каким образом трактовать оставшуюся долю фенотипической изменчивости: 

необнаруженными малыми QTL или воздействием внешней среды (Kearsey, Farquhar, 1998); 

• Наиболее существенным недостатком метода является его низкое разрешение. Длина 

фрагмента хромосомы, где локализован статистически рассчитанный QTL, в большинстве 

случаев составляет 5-10 сМ (Buckler, Thornsberry, 2002). 

Тем не менее, для селекции эти недостатки могут не иметь большого значения. В 

большинстве случаев исследователей интересуют QTL с наибольшим влиянием на фенотип, а 

знание точной локализации QTL на коротком участке хромосомы не является обязательным с 

практической точки зрения. 

В настоящее время продолжается изучение характера наследования и молекулярно-

генетического контроля фенотипических селекционно-значимых признаков вида Brassica rapa L. 

Исходно работы о локусах количественных признаков у B. rapa начали публиковаться с 90-х 

годов XX века. Однако, несмотря на очевидную важность культур этого вида для человека, к 

настоящему времени получена лишь ограниченная информация о генетической природе и 

наследовании хозяйственно-ценных признаков качества.  

В первой работе о локусах количественных признаков у B. rapa описывается методология 

создания генетических карт для анализа признаков с использованием двуродительской 

популяции, полученной от скрещивания пекинской капусты с цилиндрическим кочаном и 

брокколетто (Yandell, 1991). Опубликован ряд работ, отражающих результаты научных 

исследований, в которых были установлены некоторые генетические локусы, контролирующие 

морфологические признаки B. rapa и время перехода в репродуктивную фазу (Lou et al., 2007; Lu 

et al., 2008; Yuan et al., 2009; Zhao et al., 2010). В одном из исследований было проведено QTL-

картирование признаков накопления глюкозинолатов, выполняющих важную защитную 

функцию в растениях и определяющих пищевые качества B. rapa (Lou et al., 2008). Проведенный 

QTL-анализ позволил выявить 16 хромосомных локусов, контролирующих накопление 

алифатических глюкозинолатов, три локуса, определяющих концентрацию общих индольных 

глюкозинолатов и три локуса, регулирующих количество ароматических глюкозинолатов в 

листьях B. rapa. Сравнительный геномный анализ, основанный на изучении синтении геномов 

Arabidopsis thaliana (L.) Heynh и Brassica rapa L., и картирование кандидатов ортологичных генов 

B. rapa, позволили выявить гены, вовлеченные в биосинтез глюкозинолатов. В другой 
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опубликованной работе был проведён поиск QTL содержания фитатов и фосфатов в семенах и 

листьях B. rapa (Zhao, 2007). QTL-анализ метаболитов проростков B. rapa позволил локализовать 

QTL, связанные с содержанием органических кислот, аминокислот, сахаров, глюкозинолатов и 

ароматических соединений (Bagheri et al., 2013). C использованием популяции рекомбинантных 

инбредных линий (F7) B. rapa, происходящей от родительских форм капусты прикитайской 

(продуктовый орган – соцветие) и желтого сарсона (масличная культура) с контрастным 

проявлением биохимических признаков были проведены исследования взаимодействия 

«генотип-среда» по проявлению морфологических и физиологических признаков в условиях 

нормального увлажнения и засухи (El-Soda et al., 2014). При изучении генетического контроля 

11 минеральных элементов обнаружены 10 QTL, контролирующих концентрацию натрия, 

магния, фосфора, алюминия, железа, марганца, цинка и стронция в листьях популяции линий 

удвоенных гаплоидов двух различных морфотипов пекинской капусты B. rapa ssp. pekinensis (Wu 

et al., 2008). Jan et al. (2016) выявили значительные различия в содержании общего белка в 

семенах у различных экотипов B. rapa, что важно для улучшения и эффективного использования 

сельскохозяйственных культур. Ullah et al. (2017) исследовали генетическую изменчивость, 

наследуемость и корреляцию между различными биохимическими признаками в перспективных 

линиях B. rapa и обнаружили значительные различия, наблюдаемые по содержанию 

глюкозинолатов, масел, белка и других компонентов биохимического состава.  

Имеются опубликованные результаты исследований, посвященных изучению 

гомозиготных линий удвоенных гаплоидов B. rapa DH30 и DH38 при выращивании в поле и 

теплице, с целью картирования хромосомных локусов, отвечающих за проявление основных 

морфологических и биохимических признаков качества. А.М. Артемьевой с соавторами 

представлены результаты картирования 140 QTL. Для каждого изучаемого признака были 

установлены: QTL, эффекты идентифицированных QTL, доля фенотипической изменчивости, 

определяемая каждым QTL, и молекулярные маркеры, генетически сцепленные с 

идентифицированными QTL (Артемьева и др., 2012в, 2014а, б, в, 2016). 

QTL картирование позволяет локализовать гены большинства селекционно значимых 

количественных признаков. Но большинство выявленных QTL могут не оставаться неизменно 

стабильными в своем проявлении, а степень проявления признака в значительной степени 

зависит от воздействия условий окружающей среды. Первые попытки локализовать QTL 

основных агрономических признаков в различных эколого-географических регионах 

продемонстрировали, что позиции QTL не оставались стабильными от одного эксперимента или 

установленного локуса к другому, что указывало на значительный эффект воздействия 

окружающей среды на генную детерминацию количественных признаков (Чесноков, 2009). 
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Важным аспектом изучения генетической основы количественных признаков является 

вопрос о том, насколько реально воспроизвести факт обнаружения QTL в различных 

экологических условиях произрастания картирующей популяции. Несмотря на то, что проверка 

воспроизводимости QTL является необходимым условием исследований, такого рода 

повторность обычно подтверждается параллельными экспериментами в географических 

пунктах, расположенных недалеко друг от друга, или в одном и том же месте, но в разные годы. 

На настоящий момент есть очень мало информации о том, насколько стабильны обнаруженные 

QTL при выращивании популяций в действительно контрастных природно-климатических зонах. 

Анализ такой «QTL-динамики» позволит внести существенный вклад в понимание механизмов 

взаимодействия «генотип-среда» и выявить ключевые генетические факторы для изучаемых 

количественных признаков, минимально подверженных воздействию внешних факторов и 

представляющих наибольший интерес для селекционеров (Потокина, Чесноков, 2005). 

Приоритетным направлением современной селекции является создание 

высокопродуктивных, локально адаптированных, устойчивых к действию стрессовых факторов 

среды сортов, характерных для регионов выращивания (Жученко, Рожмина, 2019). Устойчивость 

растений к абиотическим факторам, адаптивная селекция и способность эффективно 

использовать благоприятные факторы внешней среды, способствует повышению 

производительности растениеводства (Furbank, 2009; Чесноков, Косолапов, 2016). Однако на 

сегодняшний день не проведено ни одного исследования, в котором проводилось бы 

картирование QTL у капустных культур вида B. rapa в строго контролируемых условиях РАЭС. 

Контролируемые условия РАЭС позволяют выявить реакцию генотипа на действие тех или иных 

факторов внешней среды при сохранении остальных факторов в заданном диапазоне зоны 

оптимума и оценить степень и механизмы влияние изучаемых факторов внешней среды, прежде 

всего абиотического характера, на проявление тех или иных признаков. Картирование QTL в 

РАЭС позволяет выявлять локусы хромосом, определяющие проявление хозяйственно ценных 

признаков в строго контролируемых условиях внешней среды и точно установить характер и 

механизмы взаимодействия «генотип-среда» вне зависимости от неконтролируемых переменных 

воздействий внешней среды, стохастически влияющих на проявление изучаемых хозяйственно 

ценных количественных признаков (Paterson et al. 1991; Stuber et al., 1992, Чесноков, 2009), как 

это было показано ранее (Mirskaya et al, 2014; Мирская и др., 2016; Чесноков, 2017; Чесноков, 

2018). Научные работы такого плана представляют практическую основу для «тонкого» 

установления структурно-функционального действия QTL во взаимодействии «генотип-

контролируемая среда», что имеет как фундаментальное, так и практическое значение для 

физиологии, генетики и селекции растений. 
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ГЛАВА 2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

2.1 Объект исследования – картирующие популяции Brassica rapa L. 

В работе были использованы 3 родительских образца Brassica rapa L.: 

• Масличный желтый сарсон (YS-143, k-FIL500); 

• Японская корнеплодная репа, сорт Kairyou Hakata (VT-115; k-СGN15199); 

• Листовая/черешковая китайская капуста, пак-чой, сорт Nai Bai Cai (PC-175; k-VO2BO226) 

и 2 картирующие популяции гомозиготных линий удвоенных гаплоидов. 

• Популяция DH 30 (20 линий)  

Корнеплодная репа (VT-115, сорт Kairyou Hakata, k-СGN15199) X  

Масличный желтый сарсон (YS-143, k-FIL500) 

• Популяция DH 38 (40 линий) 

Листовая/черешковая китайская капуста, пак-чой (PC-175, сорт Nai Bai Cai, k-VO2BO226) X  

Масличный желтый сарсон (YS-143, k-FIL500)  

Популяции удвоенных гаплоидов DH30 и DH38 созданы в лаборатории селекции растений 

Университета Вагенингена, Нидерланды (WUR – Wageningen University and Research Centre). 

Линии генотипированы 299 AFLP (Amplified Fragment Length Polymorphism) и 294 SSR (Simple 

Sequence Repeats) молекулярными маркерами соответственно. Общая длина генетической карты 

для DH30 составляет 812,88 сМ и 713,08 сМ для DH38, со средним расстоянием между маркерами 

2,72 и 2,42 сМ соответственно (Lou et al., 2007; Lou et al., 2008; Lu et al., 2008). 

Семена родительских образцов и линий картирующих популяций удвоенных гаплоидов 

DH30 и DH38 предоставлены из коллекции ФГБНУ «Федерального исследовательского центра 

Всероссийского института генетических ресурсов растений имени Н.И. Вавилова» (ВИР). 

2.2 Выращивание картирующих популяций Brassica rapa L. в условиях 

регулируемого фотопериода 

Картирующие популяции B. rapa DH30 и DH38 выращивали на биополигоне 

Федерального государственного бюджетного научного учреждения «Агрофизический научно-

исследовательский институт» (ФГБНУ АФИ) в строго контролируемых условиях светокультуры 

с моделированием различной длины светового дня: при 12-часовом, 14-часовом и 16-часовом 

освещении.  

Семена, предварительно пророщенные на фильтровальной бумаге (ГОСТ 12038-84), 

высаживали в горшки для рассады объемом 750 мл (12,0 × 8,5 см), заполненные субстратом 

«Агрофит» (Патент № 2187928) на основе верхового торфа (производитель ООО «Pindstrup», 

Московская область, Россия) с дополнительным добавлением кембрийской глины и мела: pH 
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субстрата – 6,0–6,2. Растения выращивали в оригинальной вегетационной светоустановке 

производства ФГБНУ АФИ. Повторность опыта трехкратная, по пять растений в повторности 

для каждой линии. 

В качестве источника света использовали натриевые лампы высокого давления (ДНаЗ-

400, производитель ООО «Рефлакс», Москва, Россия). Освещенность растений составляла 15–20 

кЛк. Влажность воздуха – 60-70%. Температуру поддерживали на уровне 21 ± 3°C. Растения 

поливали ежедневно утром: 2 раза в неделю (в начале и конце недели) раствором Кнопа, в 

остальные дни водой. 

2.3 Описание морфологических признаков 

Растения выращивали до начала перехода к цветению. Учет морфологических признаков 

вели согласно методике (Артемьева и др., 2012а). Описывали 5 растений каждой линии, затем 

вычисляли усредненные характеристики. Статистическую обработку данных осуществляли с 

использованием программного обеспечения Microsoft Office Excel 2019. При описании 

морфологических признаков растений оценивали следующие параметры (Таблица 1). 

Таблица 1 – Перечень проанализированных морфологических признаков  

(по Артемьева и др., 2012а) 

Тип признаков Название 
признака Описание признака Шкала 

Время перехода к 
цветению 

Срок начала 
перехода к 
цветению 

Число дней от всходов до появления 
первого раскрытого цветка Сутки 

Признаки роста 
растения 

Диаметр Диаметр листовой розетки Сантиметры 

Высота Высота растения от уровня субстрата до 
верха розетки Сантиметры 

Признаки роста 
растения 

Масса растения Масса надземной части на момент уборки Граммы 

Габитус растения 

Листья расположены: горизонтально – 1; 
Слабо приподняты – 3; 

Приподняты – 5; 
Сильно приподняты – 7; 
Вверх направлены – 9 

1-9 
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Количество 
листьев Количество листьев на растении Штук 

Признаки листа 

Тип листа 

Цельно-сидячий – 1  
Неясно-лировидный – 3  
Лировидный – 5 
Цельный с черешком – 7 

1-7 

Длина черешка Длина от основания черешка до основания 
пластинки Сантиметры 

Ширина черешка Ширина основания черешка Сантиметры 
Толщина черешка Толщина основания черешка Сантиметры 

Длина пластинки Длина от основания до вершины 
пластинки Сантиметры 

Ширина 
пластинки 

Ширина в самой широкой части 
пластинки Сантиметры 

Окраска 
пластинки 

Светло-зеленая – 1; 
Светло-серо-зеленая – 2; 
Ярко-светло-зеленая – 3; 
Серо-зеленая – 4; 
Зеленая – 5; 
Ярко-зеленая – 6; 
Темно-зеленая – 7; 
Ярко-темно-зеленая – 8; 
Темно-серо-зеленая – 9 

1-9 

Число основных 
долей 

Отсутствуют – 0 
Присутствуют – число Штук 

Число зачаточных 
долей 

Отсутствуют – 0 
Присутствуют – число Штук 

 

2.4 Проведение биохимических анализов 

Биохимические исследования проводили в лаборатории биохимии почвенно-

растительных систем ФГБНУ АФИ. Для исследований использовали растительный материал 

(листья среднего яруса) на стадии начала перехода растений к цветению. Исследование основных 

биохимических показателей проводили по общепринятым официальным методикам и 

методикам, описанным в практических руководствах (Ермаков и др., 1987; Коробко, Касаткин, 

2017 и др.):  

Содержание сухого вещества определяли термогравиметрическим методом путем 

взвешивания усредненной измельченной пробы до и после высушивания в сушильном шкафу 

при температуре 105 °С в течение 6 часов;  

Аскорбиновой кислоты (витамина С) – путем экстракции из пробы 1%-ным раствором 

хлороводородной кислоты с последующим фотометрическим окислительно-восстановительным 

титрованием раствором 2,6-дихлорфенолиндофенолята натрия (краска Тильманса); 
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Антоцианов – экстракцией 1% раствором соляной кислоты с дальнейшим 

спектрофотометрическим определением при длине волны 510 нм, в пересчете на цианидин-3,5-

дигликозид — 453 нм (Спектрофотометр ПЭ-3000УФ); 

Расчет производили по следующей формуле d %: X = D510 -0,33D657*0.01/453*m. 

Хлорофиллов а, b и каротиноидов – экстракцией ацетоном с последующим измерением 

оптической плотности полученных экстрактов при длинах волн 662, 644 и 440,5 нм 

соответственно (Спектрофотометр ПЭ-3000УФ).  

Расчет производили по следующим формулам:  

Концентрация пигментов в мг/дм3: 

Хлорофилл а: Са = 9,784D662 – 0,99D644;  

Хлорофилл b: Cb = 21,426D644 – 4,65D662 

Сумма хлорофиллов: Ca+Cb = 5,134D662 + 20,436D644 

Каротиноиды: Скар = 4,695D440,5 – 0,268(Ca+Cb) 

Содержание пигментов в мг/100г: 

X = C . V . 100/n.1000 

D – оптическая плотность при определенной длине волны; 

С – концентрация пигментов, мг/дм3 

V – объем экстракта, см3 

n – навеска, г;  

Содержание нитратов определялось экстракцией раствором алюмокалиевых квасцов, с 

последующим измерением концентрации нитрат-ионов в полученном растворе ионометрически 

(Иономер «Экотест 2000»); 

Общее содержание сахаров определяли косвенно, по методу Бертрана, измеряя 

количество восстановленных сахарами соединений меди перманганатометрическим 

титрованием. 

Азот определяли фотометрически индофенольным методом после кислотного разложения 

пробы (спектрофотометр ПЭ-3000УФ). 

Белков – пересчетом содержания азота с использованием коэффициента – 6,25; 

Фосфор определяли фотометрически по образованию желтого молибденванадатного 

комплекса после кислотного разложения пробы (спектрофотометр ПЭ-3000УФ). 

Калий определяли пламеннофотометрическим методом после кислотного разложения 

пробы (пламенный фотометр ФПА -2-01). 

Кальций, магний, железо, медь, цинк, марганец определяли методом атомно-

абсорбционной спектрофотометрии после озоления пробы при 4500С (атомно-абсорбционный 

спектрофотометр АА240FS). 
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2.5 Проведение QTL анализа 

Установление наличия (кандидатов) QTL и их расположения на группах сцепления 

(интервал картирования 5 сМ), расчет значений LOD (Logarithm of Odds) и степени изменчивости 

признаков (% Expl.) для каждого признака и популяции были выполнены с использованием 

программного обеспечения MAPQTL 6.0 (Van Ooijen, 2009). Значимость каждого LOD 

устанавливали тестом пермутаций – 1000 повторений (Кочерина и др., 2011). Коэффициент 

корреляции «признак-маркер» рассчитывали для уровня значимости 95% как статистически 

значимое сцепление локуса маркера с QTL, определяющим изучаемый признак, на основании 

эмпирически полученных дисперсий для каждой пары признак-маркер (Ronald et al., 1997). 

Графическое представление молекулярно-генетических карт выполнено на основании 

полученных данных картирования идентифицированных QTL с использованием программы 

MapChart 2.2 (Voorrips, 2002). 

2.6 Методы статистической обработки 

Статистическую обработку данных осуществляли с использованием программного 

обеспечения Microsoft Office Excel 2019 и Statistica 10.0. Статистическую достоверность 

полученной вариабельности морфологических и биохимических признаков в зависимости от 

фотопериода и силу действия фактора (фотопериода) на проявление изучаемых признаков 

определяли с помощью однофакторного дисперсионного анализа. Статистически значимыми 

считали различия при p ≤ 0,05. 
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ГЛАВА 3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

3.1 Определение морфологических признаков у родительских образцов и 

картирующих популяций Brassica rapa L., выращенных в контролируемых условиях РАЭС 

Для установления различий по морфофизиологическим параметрам проявления 

изучаемых признаков была проведена оценка сроков начала перехода к цветению у родительских 

образцов (желтый масличный сарсон, YS 143, k-FIL500; листовая/черешковая китайская капуста, 

пак-чой, сорт Nai Bai Cai, PC-175, k-VO2BO22; корнеплодная японская репа, сорт Kairyou Hakata, 

VT 115, k-CGN15199) (Рисунок 6) и 60 линий картирующих популяций Brassica rapa L. – 20 

линий DH30 и 40 линий DH38, выращенных в строго контролируемых условиях светокультуры 

агробиополигона ФГБНУ АФИ (Рисунок 7).  

 

Рисунок 6 – Родительские формы картирующих популяций Brassica rapa L. DH30 и DH38 

 

Рисунок 7 – Растения DH-линий удвоенных гаплоидов Brassica rapa L., выращенные в условиях 

регулируемой агроэкосистемы (РАЭС) 
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В результате проведенных исследований удалось установить, что у корнеплодной 

японской репы (VT 115, сорт Kairyou Hakata, k-CGN15199) листовая розетка раскидистая, листья 

слабо приподняты, цельные, с коротким светло-зеленым слабо вогнутым черешком, 

окаймленным узкой сбегающей широко зубчатой сглаженной каймой. Листовая пластинка 

ланцетовидная и широко ланцетовидная, плоская и слабо выпуклая, средне морщинистая слабой 

степени, почти гладкая. Нервация тонкая средней частоты, край листа слабо волнистый и 

волнистый, в верхней части пластинки мелко зубчато надрезанный, окраска зеленая, опушение 

отсутствует. Корнеплод мелкий, округлый, белый. 

Китайская листовая/черешковая капуста, пак-чой (РC 175, сорт Nai Bai Cai, k-VO2BO226), 

обладает достаточно компактной листовой розеткой. Листья у данного родительского образца 

приподняты или сильно приподняты, неясно-лировидные, с коротким широким мясистым белым 

вогнутым черешком. Листовая пластинка мелкая, широкоовальная, выпуклая и выпуклая 

«капюшонообразно», средне морщинистая слабой и средней степени, верхние листья средне 

пузырчатые средней степени. Нервация редкая, жилкование ярко-белое, край гладкий, окраска 

темно-зеленая со слабым блеском, опушение отсутствует. 

У третьей родительской формы, желтого масличного сарсона (YS 143, k-FIL500), листовая 

розетка полураскидистая. Листья слабо приподнятые или полуприподнятые, лировидные, с 

тонким черешком. Листовая пластинка мелкая, усечено-овальной формы, плоская, гладкая. 

Нервация тонкая средней частоты, край слабо волнистый, мелко зубчато надрезанный, окраска 

зеленая, опушение слабое.  

В целом все родительские формы соответствуют своему исходному морфологическому 

описанию (Артемьева и др., 2012а). 

 

Рисунок 8 – Время перехода к цветению у родительских образцов 
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Данные по срокам начала перехода к цветению для родительских образцов представлены 

на рисунке 8 и в таблице 2. Для линий картирующих популяций – на рисунке 9 (А – популяция 

DH30, B – DH38), а также в таблицах 3 (популяция DH30) и 4 (популяция DH38). Родительские 

образцы отличались по реакции на длину светового дня в условиях светокультуры (Таблица 

2а,б,в). Листовая/черешковая китайская капуста переходила к цветению раньше на более 

длинном 16-часовом фотопериоде, желтый масличный сарсон, наоборот, на более коротком 12-

часовом, корнеплодная японская репа малочувствительная к длине светового дня 

позднецветущая культура с тенденцией к более позднему переходу к цветению на коротком 12-

часовом световом дне (Рисунок 9, Таблица 2). 

 

 

Рисунок 9 – Время перехода к цветению перехода к цветению у картирующих популяций 

Brassica rapa L. 

А. DH30; B. DH38 

Выявлен более ранний переход к цветению для большинства изучаемых линий при 

длинном 16-часовом световом дне по сравнению с 12-часовым. Эта закономерность отмечена как 

для популяции DH30, так и для популяции DH38 (Рисунок 9, Таблицы 3 и 4).  
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Таблица 2 – Оценка морфологических признаков родительских образцов картирующих популяций Brassica rapa L., выращенных в условиях 

в условиях РАЭС 

Изучаемый признак 

Родительские образцы 

PC 175 YS 143 VT 115 

Фотопериод 

12 часов 14 часов 16 часов 12 часов 14 часов 16 часов 12 часов 14 часов 16 часов 

Время перехода к цветению (дни) 32,3 ± 1,7 56,6 ± 3,2 56,5 ± 2,8 31,3 ± 1,7 25,5 ± 0,5 22,3 ± 1,2 65,5 ± 3,5 65,6 ± 3,4 60,5 ± 3,4 

Диаметр (см) 25,8 ± 1,2 17,5 ± 1,2  23,5 ± 1,1 20,2 ± 1,1 30,2 ± 0,9 25,4 ± 1,3 28,3 ± 1,4 35,0 ± 0,9 24,8 ± 1,2 

Высота (см) 9,1 ± 0,8 8,5 ± 1,6 10,3 ± 0,7 21,5 ± 0,7 30,0 ± 1,7 33,2 ± 1,6 19,3 ± 1,4 16,6 ± 1,6 15,5 ± 1,2 

Масса (г) 40,4 ± 1,9 26,2 ± 3,2 35,8 ± 3,9 21,4 ± 1,9 34,8 ± 3,1 27,5 ± 1,2 48,9 ± 2,1 52,7 ± 5,1 30,9 ± 4,7 

Количество листьев (шт.) 11,4 ± 0,5 14,5 ± 1,5 14,3 ± 1,1 9,2 ± 0,4 9,6 ± 0,6 9,4 ± 0,4 14,0 ± 1,5 11,8 ± 0,8 11,8 ± 0,8 

Длина листовой пластинки (см) 9,9 ± 0,5 5,2 ± 0,9  7,5 ± 2,5 9,0 ± 0,3 12,2 ± 0,9 11,2 ± 0,3 22,2 ± 1,1 17,4 ± 1,1 15,9 ± 1,7 

Ширина листовой пластинки (см) 9,0 ± 0,3 5,2 ± 0,8 6,4 ± 1,3 6,5 ± 0,2 7,9 ± 0,3 8,1 ± 0,4 7,2 ± 0,6 8,8 ± 1,2 6,3 ± 0,4 

Длина черешка (см) 7,5 ± 0,4 4,3 ± 0,7 4,6 ± 0,5 8,8 ± 0,8 9,5 ± 1,2 9,5 ± 0,5 н/о н/о н/о 

Ширина черешка (см) 0,7 ± 0,1 0,4 ± 0,1 0,7 ± 0,2 0,3 ± 0,1 0,4 ± 0,1 0,4 ± 0,1 н/о н/о н/о 

Толщина черешка (см) 0,5 ± 0,1 0,3 ± 0,1 0,3 ± 0,1 0,3 ± 0,1 0,3 ± 0,1 0,3 ± 0,1 н/о н/о н/о 

Число нормальных долей (шт.) 2,0 ± 0,1 1,5 ± 0,3 1,7 ± 0,2 2,4 ± 0,2 2,2 ± 0,2 2,0 ± 0,2 1,0 ± 0,0 1,0 ± 0,0 1,0 ± 0,0 

Число зачаточных долей (шт.) 1,6 ± 0,2 1,8 ± 0,4 2,0 ± 0,1 4,0 ± 0,4 4,2 ± 0,4 4,2 ± 0,3 н/о н/о н/о 

Все данные представлены в виде: SEM, Standard Error of the Mean – стандартная ошибка среднего;  

н/о – значение признака не определялось 
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Таблица 2а – Достоверность влияния фотопериода на изменчивость морфологических признаков 

родительского образца желтого масличного сарсона (YS-143, k-FIL500) 

Изучаемый 
признак 

р-уровень Доля влияния 
фотопериода на 
проявление 
признака, % 12–14 часов 14–16 часов 12–16 часов 

Время перехода к 
цветению 0,215 0,366 0,037* 55,26 

Диаметр 0,0001* 0,018* 0,015* 76,98 

Высота 0,006* 0,172 0,00005* 78,39 

Масса 0,006* 0,083 0,052 57,09 

Количество 
листьев 0,587 0,806 0,760 2,57 

Длина листовой 
пластинки 0,013* 0,428 0,011* 49,19 

Ширина листовой 
пластинки 0,009* 0,783 0,029* 44,75 

Длина черешка 0,488 1,000 0,472 6,75 

Ширина черешка 0,008* 0,347 0,020* 54,17 

Толщина черешка 0,094 0,347 0,141 31,82 

Число нормальных 
долей 0,545 0,347 0,141 16,67 

Число зачаточных 
долей 0,771 1,000 0,694 1,37 

* Различия достоверны при р ≤ 0,05 
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Таблица 2б – Достоверность влияния фотопериода на изменчивость морфологических признаков 

родительского образца китайской корнеплодной репы (VT 115, сорт Kairyou Hakata, k-

CGN15199) 

Изучаемый 
признак 

р-уровень Доля влияния 
фотопериода на 
проявление 
признака, % 12–14 часов 14–16 часов 12–16 часов 

Время перехода к 
цветению 0,872 0,219 0,288 29,03 

Диаметр растения 0,0013* 0,0001* 0,0045* 81,50 

Высота 0,197 0,584 0,031* 28,75 

Масса 0,498 0,010* 0,004* 60,02 

Количество 
листьев 0,143 0,967 0,124 26,13 

Длина листовой 
пластинки 0,006* 0,412 0,005* 58,96 

Ширина листовой 
пластинки 0,232 0,121 0,067 33,5 

Длина черешка н/о н/о н/о н/о 

Ширина черешка н/о н/о н/о н/о 

Толщина черешка н/о н/о н/о н/о 

Число нормальных 
долей  н/о н/о н/о н/о 

Число зачаточных 
долей н/о н/о н/о н/о 

* Различия достоверны при р ≤ 0,05 

н/о – значения не определялись  
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Таблица 2в – Достоверность влияния фотопериода на изменчивость морфологических признаков 

родительского образца китайской листовой капусты пак-чой (PC-175, сорт Nai Bai Cai, k-FIL500) 

Изучаемый 
признак 

р-уровень Доля влияния 
фотопериода на 
проявление 
признака, % 12–14 часов 14–16 часов 12–16 часов 

Время перехода к 
цветению 0,002* 0,749 0,002* 90,95 

Диаметр 0,0007* 0,052 0,363 53,84 

Высота 0,723 0,331 0,370 10,41 

Масса 0,0002* 0,027* 0,275 61,83 

Количество 
листьев 0,0497* 0,910 0,041* 33,57 

Длина листовой 
пластинки 0,001* 0,072 0,042* 63,52 

Ширина листовой 
пластинки 0,001* 0,180 0,001* 69,87 

Длина черешка 0,002* 0,631 0,0002* 73,56 

Ширина черешка 0,010* 0,051 0,580 46,86 

Толщина черешка 0,002* 0,232 0,014* 66,00 

Число нормальных 
долей 0,141 1,000 0,141 18,18 

Число зачаточных 
долей 1,000 0,724 0,667 1,82 

* Различия достоверны при р ≤ 0,05
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Таблица 3 – Оценка морфологических признаков линий картирующей популяции DH30 удвоенных гаплоидов Brassica rapa L., выращенных 

в условиях в условиях РАЭС 

Изучаемый 
признак 

12-часовой фотопериод 14-часовой фотопериод 16-часовой фотопериод 

Среднее 
значение ± 

SEM * 

Пределы 
значения 
признака 

Вариация 
(%) 

Среднее 
значение ± 

SEM * 

Пределы 
значения 
признака 

Вариация 
(%) 

Среднее 
значение ± 

SEM * 

Пределы 
значения 
признака 

Вариация 
(%) 

Время перехода к 
цветению (дни) 48,8 ± 1,8 40,0–56,0 12,7 40,4 ± 2,7 30,0–60,0 27,1 39,1 ± 2,7 28,0–60,0 27,5 

Диаметр (см) 23,8 ± 0,9 19,0–28,7 13,6 29,3 ± 0,8 23,7–36,3 11,3 33,0 ± 1,7 21,4–50,0 22,0 

Высота (см) 13,3 ± 0,9 8,5–19,0 25,4 17,8 ± 0,7 13,0–24,0 16,6 19,3 ± 1,2 11,8–30,0 25,2 

Масса (г) 88,4 ± 10,8 9,8–153,3 50,3 58,1 ± 7,2 27,9–133,6 49,4 45,5 ± 5,8 26,2–112,6 50,9 

Количество  
листьев (шт.) 10,6 ± 0,7 7,0–15,5 23,2 12,0 ± 1,4 7,8–24,7 46,3 13,1 ± 0,8 6,4–20,3 26,9 

Длина листовой 
пластинки (см) 14,5 ± 0,9 9,0–24,8 27,0 12,9 ± 1,1 6,7–20,9 33,2 12,0 ± 4,4 7,3–20,6 36,4 

Ширина 
листовой 
пластинки (см) 

8,9 ± 0,3 6,2–11,8 15,4 8,9 ± 0,4 5,1–11,8 17,5 7,1 ± 0,2 5,4–9,6 12,8 

Длина  
черешка (см) 7,6 ± 0,4 5,0–11,3 23,1 7,4 ± 0,7 3,0–12,1 35,6 6,7 ± 0,6 3,5–11,5 31,9 

Ширина  
черешка (см) 0,9 ± 0,1 0,3–1,5 39,6 0,8 ± 0,1 0,4–1,4 39,1 0,7 ± 0,1 0,4–1,2 32,4 

Толщина  
черешка (см) 0,4 ± 0,1 0,3–0,5 16,2 0,3 ± 0,1 0,3–0,5 17,9 0,3 ± 0,1 0,3–0,6 21,2 
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Продолжение таблицы 3 
Число 
нормальных 
долей (шт.) 

1,9 ± 0,2 1,0–2,7 29,3 1,9 ± 0,2 1,0–2,7 28,9 2,3 ± 0,2 1,0–3,5 33,1 

Число 
зачаточных 
долей (шт.) 

2,7 ± 0,3 0,0–5,0 50,5 2,8 ± 0,6 0,0–5,0 65,7 2,6 ± 0,5 0,0–8,0 82,7 

* SEM, Standard Error of the Mean – стандартная ошибка среднего  
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Таблица 3а – Достоверность влияния фотопериода на изменчивость морфологических признаков 
у линий картирующей популяции DH30 удвоенных гаплоидов Brassica rapa L. 

Изучаемый признак 
p-уровень Доля влияния 

фотопериода на 
проявление 
признака, % 12–14 часов 14–16 часов 12–16 часов 

Время перехода к 
цветению 0,038* 0,083 0,028* 15,5 

Диаметр растения 0,008* 0,101 0,012* 33,8 

Высота 0,050* 0,184 0,018* 41,6 

Масса 0,114 0,002* 0,047* 23,6 

Количество листьев 0,635 0,087 0,050* 6,2 

Длина листовой 
пластинки 0,003* 0,041* 0,001* 15,5 

Ширина листовой 
пластинки 0,878 0,016* 0,004* 15,5 

Длина черешка 0,844 0,004* 0,147 2,9 

Ширина черешка 0,866 0,028* 0,173 7,7 

Толщина черешка 1,000 0,208 0,916 5,2 

Число нормальных 
долей 0,106 0,128 0,192 8,8 

Число зачаточных 
долей 0,484 0,398 0,272 0,3 

* Различия достоверны при р ≤ 0,05
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Таблица 4 – Оценка морфологических признаков линий картирующей популяции DH38 удвоенных гаплоидов Brassica rapa L., выращенных 

в условиях в условиях РАЭС 

Изучаемый 
признак 

12–часовой фотопериод 14–часовой фотопериод 16–часовой фотопериод 

Среднее 
значение ± 

SEM * 

Пределы 
значения 
признака 

Вариация 
(%) 

Среднее 
значение ± 

SEM * 

Пределы 
значения 
признака 

Вариация 
(%) 

Среднее 
значение ± 

SEM * 

Пределы 
значения 
признака 

Вариация 
(%) 

Время перехода 
к цветению 
(дни) 

49,3 ± 1,7 36,0–64,0 18,6 43,8 ± 1,8 28,0–57,0 21,6 38,6 ± 2,3 20,0–57,0 29,5 

Диаметр (см) 26,7 ± 0,7 19,3–33,6 14,5 25,7 ± 0,9 13,0–36,0 19,6 24,6 ± 0,9 17,0–37,5 19,2 

Высота (см) 17,2 ± 0,6 12,5–26,8 19,1 14,0 ± 0,6 8,3–22,7 23,4 10,0 ± 0,5 4,1–14,5 24,3 

Масса (г) 62,9 ± 5,6 18,6–155,0 51,5 56,6 ± 4,3 25,6–112,1 40,9 47,1 ± 3,5 14,9–98,3 37,1 

Количество  
листьев (шт.) 9,9 ± 0,5 5,8–20,6 27,6 8,2 ± 0,5 5,5–17,7 32,2 8,6 ± 0,4 3,0–15,0 26,0 

Длина листовой 
пластинки (см) 12,0 ± 0,5 8,5–22,0 23,6 9,9 ± 0,4 5,4–15,0 21,7 8,7 ± 0,3 2,9–11,8 19,2 

Ширина 
листовой 
пластинки (см) 

9,5 ± 0,2 7,0–12,4 13,4 8,6 ± 0,3 6,0–13,8 17,5 8,3 ± 0,3 5,2–12,3 21,2 

Длина  
черешка (см) 6,6 ± 0,4 1,2–11,1 30,5 7,3 ± 0,4 4,0–15,7 32,9 6,7 ± 0,4 3,7–14,6 32,9 

Ширина  
черешка (см) 1,0 ± 0,1 0,3–1,6 32,4 1,0 ± 0,1 0,5–2,0 39,2 0,9 ± 0,1 0,5–2,1 42,8 

Толщина  
черешка (см) 0,5 ± 0,1 0,2–0,8 31,9 0,5 ± 0,1 0,3–0,8 20,8 0,4 ± 0,1 0,3–0,8 20,1 
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Продолжение таблицы 4 

Число 
нормальных 
долей (шт.) 

2,5 ± 0,2 1,2–7,0 45,6 2,0 ± 0,1 1,0–3,0 21,7 1,9 ± 0,1 1,0–2,5 24,0 

Число 
зачаточных 
долей (шт.) 

3,0 ± 0,3 1,0 –5,0 36,9 2,8 ± 0,2 1,0–5,0 36,5 2,6 ± 0,3 1,1–5,5 41,1 

* SEM, Standard Error of the Mean – стандартная ошибка среднего  
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Таблица 4а – Достоверность влияния фотопериода на изменчивость морфологических признаков 

у линий картирующей популяции DH38 удвоенных гаплоидов Brassica rapa L. 

Изучаемый признак 
p-уровень Доля влияния 

фотопериода на 
проявление 
признака, % 12–14 часов 14–16 часов 12–16 часов 

Время перехода к 
цветению 0,035 0,001 * 0,001* 17,6 

Диаметр 0,269 0,013* 0,002* 3,8 

Высота 0,002* 0,001* 0,001* 53,1 

Масса 0,188 0,081 0,001* 5,9 

Количество листьев 0,006 0,162 0,177 8,0 

Длина листовой 
пластинки 0,001* 0,085 0,001* 27,1 

Ширина листовой 
пластинки 0,002* 0,092 0,003* 12,9 

Длина черешка 0,667 0,009 * 0,605 1,9 

Ширина черешка 0,821 0,038* 0,364 0,1 

Толщина черешка 0,050* 0,570 0,180 7,9 

Число нормальных 
долей 0,013* 0,407 0,002* 12,4 

Число зачаточных 
долей 0,964 0,938 0,358 2,2 

* Различия достоверны при р ≤ 0,05 
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Кроме времени перехода к цветению, также оценивались такие морфологические 

количественные признаки как диаметр растения, высота, масса, количество листьев, длина и 

ширина листовой пластинки, длина, ширина, и толщина черешка, число нормальных и 

зачаточных долей. Результаты оценки родительских образцов представлены в таблице 2 и 2а,б,в, 

популяции DH30 – в таблице 3 и 3а, популяции DH 38 – в таблице 4 и 4а. Результаты оценки 

таких морфологических признаков как габитус, тип листа и окраска листовой пластинки 

представлены в таблице 5 (для родительских образцов) и таблице 6 (для картирующих популяций 

DH30 и DH38). 

Таблица 5 – Оценка некоторых морфологических параметров родительских образцов, 

выращенных в условиях РАЭС 

Название 
признака PC 175 YS 143 VT 115 

Габитус Листья 
приподняты 

Листья слабо приподнятые, 
сильно приподнятые 

Листья приподнятые, 
сильно приподнятые 

Тип листа Лировидные Лировидные Цельные с черешком 

Окраска 
листовой 

пластинки 

Ярко-зеленая, 
ярко-темно-

зеленая 

Ярко-светло-зеленая, ярко-
зеленая Зеленая 

Таблица 6 – Оценка некоторых морфологических параметров картирующих популяций 

удвоенных гаплоидов DH30 и DH38, выращенных в условиях РАЭС 

Название 
признака DH30 DH38 

Габитус 

Листья слабо приподнятые, 
приподнятые, сильно 
приподнятые, вверх 

направленные 

Листья слабо приподнятые, 
приподнятые, сильно приподнятые. 

Тип листа Цельно сидячие, неясно-лировидные, лировидные, цельные с черешком 

Окраска 
пластинки 

Светло-зеленая, светло-серо-
зеленая, ярко-светло-зеленая, 
серо-зеленая, зеленая, ярко-

зеленая, темно-зеленая 

Светло-зеленая, светло-серо-зеленая, 
ярко-светло-зеленая, серо-зеленая, 

зеленая, ярко-зеленая, темно-зеленая, 
ярко-темно-зеленая, темно-серо-

зеленая 

Оцениваемые морфологические параметры листа в изучаемых популяциях имели 

значительные различия (Рисунок 10). 
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Рисунок 10 – Вариационные ряды популяций по признакам листа 

(по Артемьева и др., 2014a с изменениями) 

Исследование картирующих популяций удвоенных гаплоидов B. rapa в условиях 

регулируемой агроэкосистемы агробиополигона ФГБНУ АФИ показало значительное 

варьирование морфологических признаков у изученных образцов капустных культур независимо 

от длины светового дня.  

Признак «время перехода к цветению» варьировал у растений линий популяции DH30 от 

28 до 60 дней в зависимости от условий выращивания, а у растений линий популяции DH38 от 

20 до 64 дней (Рисунок 9, Таблицы 3 и 4). Коэффициент вариации по признаку «время перехода 

к цветению» составил 12,7-27,5 % для популяции DH30 и 18,6-29,5 % для популяции DH38. 

Выявлен более ранний переход к цветению для большинства изучаемых линий при длинном 16-

часовом световом дне. Для каждой популяции определены поздноцветущие (DH30-28, DH30-

206, DH38-13, DH38-87), раннецветущие (DH30-44, DH38-80, DH38-97), а также 

высокочувствительные к продолжительности светового дня (DH30-38, DH30-164, DH38-25) 

генотипы. 

Диаметр растений у линий популяции DH30 варьировал от 19,0 до 50,0 см в зависимости 

от условий выращивания, а у растений линий популяции DH38 от 19,3 до 37,5 см (Таблицы 3 и 

4). Коэффициент вариации по признаку «диаметр растения» составил 11,3-22,0 % для популяции 

DH30 и 14,5-19,6 % для популяции DH38. Выявлено увеличение диаметра растения на более 

коротком 12-часовом световом дне.  

Что касается признака «высота растений», то у линий популяции DH30 он варьировал от 

8,5 до 30,0 см в зависимости от условий выращивания, а у растений линий популяции DH38 от 

8,3 до 26,8 см (Таблицы 3 и 4). Коэффициент вариации по признаку «высота растения» составил 

16,6-25,4 % для популяции DH30 и 19,1-24,3 % для популяции DH38. Характерно, что при этом 

масса растений у линий популяции DH30 варьировала от 9,8 до 153,3 г в зависимости от условий 

выращивания, а у растений линий популяции DH38 от 18,6 до 155,0 г (Таблицы 3 и 4). 

Коэффициент вариации по признаку «масса растения» составил 49,4-50,9 % для популяции DH30 

и 37,1-51,5 % для популяции DH38.  

По признаку количества листьев у растений линий популяции DH30 наблюдалось 

варьирование от 7,0 до 24,7 шт. среднего числа листьев в зависимости от условий выращивания, 
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а у растений линий популяции DH38 от 3,0 до 20,6 шт. (Таблицы 3 и 4). Коэффициент вариации 

по признаку «количество листьев» составил 23,2-46,3 % для популяции DH30 и 26,0-32,2 % для 

популяции DH38. При этом длина листовой пластинки у растений линий популяции DH30 

варьировала от 6,7 до 24,8 см в зависимости от условий выращивания, а у растений линий 

популяции DH38 от 2,9 до 22,0 см (Таблицы 3 и 4). Коэффициент вариации по признаку «длина 

листовой пластинки» составил 27,0-36,4 % для популяции DH30 и 19,2-23,6 % для популяции 

DH38. А ширина листовой пластинки у растений линий популяции DH30 варьировала от 6,2 до 

11,8 см в зависимости от условий выращивания, а у растений линий популяции DH38 от 7,0 до 

13,8 см (Таблицы 3 и 4). Коэффициент вариации по признаку «ширина листовой пластинки» 

составил 12,8-17,5 % для популяции DH30 и 13,4-21,2 % для популяции DH38.  

Длина черешка у растений линий популяции DH30 варьировала от 3,0 до 12,1 см в 

зависимости от условий выращивания, а у растений линий популяции DH38 от 1,2 до 15,7 см 

(Таблицы 3 и 4). Коэффициент вариации по признаку «длина черешка» составил 23,1-35,6 % для 

популяции DH30 и 30,5-32,9 % для популяции DH38. В то же время ширина черешка у растений 

линий популяции DH30 варьировала от 0,4 до 1,3 см в зависимости от условий выращивания, а у 

растений линий популяции DH38 от 0,3 до 2,1 см (Таблицы 3 и 4). Коэффициент вариации по 

признаку «ширина черешка» составил 23,1-39,1 % для популяции DH30 и 37,3-42,8 % для 

популяции DH38. Варьирование признака «толщина черешка» у линий популяции DH30 

отмечалось от 0,3 до 0,6 см в зависимости от условий выращивания, а у растений линий 

популяции DH38 от 0,2 до 0,8 см (Таблицы 3 и 4). Коэффициент вариации по признаку «толщина 

черешка» составил 16,2-21,2 % для популяции DH30 и 20,1-31,9 % для популяции DH38. 

Характерно, что число нормальных долей у растений линий популяции DH30 варьировало 

от 1,0 до 3,5 шт., а у растений линий популяции DH38 варьировало от 1,0 до 3,0 шт. в зависимости 

от условий выращивания (Таблицы 3 и 4). Коэффициент вариации по признаку «число 

нормальных долей» составил 29,3-33,1 % для популяции DH30 и 21,7-45,6 % для популяции 

DH38. В то же время число зачаточных долей у растений линий популяции DH30 варьировало от 

0,0 до 8,0 шт. в зависимости от условий выращивания, а у растений линий популяции DH38 от 

1,0 до 5,5 шт. (Таблицы 3 и 4). Коэффициент вариации по признаку «число зачаточных долей» 

составил 50,5-82,7 % для популяции DH30 и 36,5-41,1 % для популяции DH38. 

Растения, выращенные на биополигоне ФГБНУ АФИ в условиях короткого 12-часового 

светового дня, в среднем характеризовались большей массой и размерами (диаметр растения, 

длина и ширина листа) по сравнению с растениями, выращенными в условиях 14-часового и 16-

часового светового дня. Такая закономерность отмечается как для линий популяции DH30, так и 

для популяции DH38 (Таблицы 3 и 4). Это позволяет сделать вывод о том, что короткий 12-

часовой фотопериод наиболее оптимален для накопления зеленой массы у растений B. rapa.  
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В целом, в результате проведенных экспериментов установлено широкое варьирование 

анализируемых морфологических признаков в условиях светокультуры. Так, например, как 

указано выше распределение признаков листа, встречающихся у родительских образцов и у 

растений линий удвоенных гаплоидов, представлено в виде вариационных рядов, от одного 

родительского образца до другого на Рисунке 10. В то же время, самое значительное 

варьирование значения признака «масса растения» составило 50,9 %, «число зачаточных долей» 

–82,7 % для популяции DH 30, выращенной в условиях 16-часового фотопериода. Для – 

популяции DH38 самыми варьируемыми оказались признаки «масса растения» – 51,5 % и «число 

нормальных долей» – 45,6 % (12-часовой фотопериод), что еще раз указывает на значительное 

влияние взаимодействия «генотип-среда» на проявление изучаемых морфологических 

признаков. 

3.2. Анализ содержания компонентов биохимического состава у родительских 

образцов и линий картирующих популяций Brassica rapa L., выращенных в условиях РАЭС 

Проведен анализ содержания компонентов биохимического состава у родительских 

образцов и линий картирующих популяций удвоенных гаплоидов DH30 и DH38 B. rapa. В 

растениях, выращенных в строго контролируемых условиях агробиополигона ФГБНУ АФИ с 

моделированием 12-часового, 14-часового и 16 часового фотопериода, определено содержание 

сухого вещества, аскорбиновой кислоты (витамина С), нитратов, растительных пигментов – 

хлорофилла а и b, каротиноидов, антоцианов, углеводов (общего содержания сахаров, 

моносахаридов, дисахаридов), белка, макро- и микроэлементов (фосфора, калия, кальция, 

магния, меди, железа, марганца и цинка). Результаты оценки биохимического состава 

родительских образцов представлены в Таблицах 7 и 7а,б,в. Для картирующих популяций – в 

Таблицах 8 и 8а (DH30) и Таблицах 9и 9а (DH38).  

Диапазон изменчивости содержания сухого вещества в растениях линий удвоенный 

гаплоидов был достаточно высоким (Таблицы 8 и 9). Содержание сухого вещества у растений 

линий популяции DH30 варьировало от 8,5 до 22,4% в зависимости от условий выращивания, а 

у растений линий популяции DH38 от 5,3 до 21,8%. Коэффициент вариации по признаку 

«содержание сухого вещества» составил 19,4-23,6 % для популяции DH30 и 23,5-32,7% для 

популяции DH38. Для растений популяции DH30 в условиях 16-часового фотопериода выявлено 

увеличение среднего содержания сухого вещества по сравнению с 12-часовым и 14-часовым 

фотопериодом (Таблицы 8, 8а, 9, 9а). При этом для растений для растений популяции DH38 

отмечено увеличение содержания сухого вещества в условиях 12-часового фотопериода по 

сравнению с 14-часовым и 16-часовым. 
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Таблица 7 – Результаты оценки биохимических показателей у родительских образцов, выращенных в условиях РАЭС 

Изучаемый признак 

Родительские образцы 

PC 175 YS 143 VT 115 

Фотопериод 

12 часов 14 часов 16 часов 12 часов 14 часов 16 часов 12 часов 14 часов 16 часов 

Сухое вещество (%) 11,4 ± 0,6 12,2 ± 0,6 16,7 ± 0,8 15,3 ± 0,7 13,1 ± 0,6 12,8 ± 0,6 13,4 ± 0,6 14,9 ± 0,7 13,7 ± 0,7 

Аскорбиновая 
кислота (мг/100 г) 35,6 ± 1,7 51,9 ± 2,6 103,8 ± 5,1 14,3 ± 0,7 30,8 ± 1,6 64,3 ± 0,7 50,2 ± 2,3 64,2 ± 7,1 107,8 ± 5,3 

Нитраты  
(мг/кг) н/о 334 ± 30 103 ± 21 2417 ± 216 976 ± 88 666 ± 59 468 ± 42 67 ± 6 76 ± 7 

Хлорофилл а  
(мг/100 г) 89,6 ± 4,4 88,1 ± 4,3 73,9 ± 4,3 74,5 ± 3,6 57,8 ± 2,8 57,8 ± 2,8 75,8 ± 3,7 49,7 ± 2,4 44,7 ± 2,4 

Хлорофилл b  
(мг/100 г) 26,2 ± 1,2 25,2 ± 1,2 22,9 ± 1,1 21,1 ± 1,3 15,9 ± 0,8 15,9 ± 0,8 22,9 ± 1,2 16,2 ± 0,8 15,9 ± 0,8 

Каротиноиды  
(мг/100 г) 34,6 ± 1,7 32,6 ± 1,6 29,1 ± 1,4 33,4 ± 1,6 22,5 ± 1,1 20,5 ± 1,8 27,4 ± 1,3 27,0 ± 1,3 17,3 ± 0,8 

Антоцианы  
(мкг/г) 

0,026 ± 
0,002 

0,028 ± 
0,003 

0,043 ± 
0,007 

0,035 ± 
0,005 

0,053 ± 
0,005 

0,089 ± 
0,009 

0,041 ± 
0,004 

0,076 ± 
0,008 

0,082 ± 
0,009 

Общее содержание 
сахаров (г/100г) н/о 1,75 ± 0,07 2,39 ± 0,05 2,13 ± 0,10 2,15 ± 0,22 2,23 ± 0,04 3,15 ± 0,06 3,86 ± 0,08 6,64 ± 0,14 

Моносахариды 
(г/100г) н/о 1,53 ± 0,07 2,22 ± 0,11 1,76 ± 0,19 1,78 ± 0,09 2,71 ± 0,42 1,92 ± 0,09 2,78 ± 0,14 4,67 ± 0,22 

Дисахариды  
(г/100г) н/о 0,17 ± 0,01 0,23 ± 0,01 0,31 ± 0,02 0,37 ± 0,02 0,37 ± 0,02 0,37 ± 0,01 1,15 ± 0,01 1,97 ± 0,03 

Белок (% а.с.в.) 11,94 ± 0,81 8,12 ± 0,54 н/о 11,55 ± 0,77 10,56 ± 0,71 18,95 ± 1,42 4,51 ± 0,30 4,87 ± 0,32 10,20 ± 0,68 
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Продолжение таблицы 7 

Фосфор (мг/100 г) 42,74 ± 2,11 72,28 ± 3,56 73,33 ± 3,61 41,28 ± 2,05 95,10 ± 4,69 76,71 ± 3,78 42,89 ± 2,21 52,47 ± 2,61 61,74 ± 3,01 

Калий (мг/100 г) 556,6 ± 27,4 351,6 ± 19,3 426,7 ± 23,4 894,5 ± 44,1 415,6 ± 20,5 366,9 ± 18,1 178,2 ± 8,8 218,8 ± 10,8  226,4 ± 11,2 

Кальций (мг/100 г) 368,0 ± 18,2 351,6 ± 19,3 426,7 ± 21,1 417,4 ± 20,6 414,3 ± 20,5 411,7 ± 20,3 234,5 ± 11,6 364,5 ± 17,9 433,5 ± 21,4 

Магний (мг/100 г) 40,91 ± 4,50 36,14 ± 3,97 51,83 ± 5,70 47,40 ± 5,24 46,12 ± 5,07 39,50 ± 4,34 32,16 ± 3,53 26,54 ± 2.91 26,34 ± 2,89 

Медь (мг/100 г) 0,021 ± 
0,001 

0,171 ± 
0,001 

0,162 ± 
0,001 

0,043 ± 
0,002 

0,112 ± 
0,001 

0,083 ± 
0,004 

0,014 ± 
0,001 

0,023 ± 
0,001 

0,062 ± 
0,003 

Железо (мг/100 г) 0,78 ± 0,03 1,14 ± 0,05 1,23 ± 0,05 0,84 ± 0,04 0,91 ± 0,04 0,71 ± 0,03 0,53 ± 0,02 0,84 ± 0,04 0,89 ± 0,04 

Марганец (мг/100 г) 0,65 ± 0,03 0,76 ± 0,03 0,88 ± 0,04 0,52 ± 0,02 0,96 ± 0,04 0,74 ± 0,03 0,91 ± 0,04 0,47 ± 0,02 0,29 ± 0,01 

Цинк (мг/100 г) 0,08 ± 0,02 0,32 ± 0,02 0,35 ± 0,01 0,20 ± 0,01 0,38 ± 0,02 0,32 ± 0,02 < 0,05 0,22 ± 0,01 0,29 ± 0,01 

Все данные представлены в виде: среднее значение ± SEM, Standard Error of the Mean, стандартная ошибка среднего;  

н/о – значение признака не определялось 
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Таблица 7а– Достоверность влияния фотопериода на изменчивость биохимических признаков 

родительского образца желтого масличного сарсона (YS-143, k-FIL500) 

Изучаемый признак 
р-уровень Доля влияния 

фотопериода на 
проявление 
признака, % 12–14 часов 14–16 часов 12–16 часов 

Сухое вещество 0,012* 0,629 0,013* 72,72 

Аскорбиновая кислота 0,00007* 0,00008* 0,00001* 99,33 

Нитраты 0,00004* 0,0008* 0,00002* 99,31 

Хлорофилл а 0,004* 1,000 0,0005* 89,03 

Хлорофилл b 0,003* 1,000 0,004* 90,47 

Каротиноиды 0,0007* 0,080 0,0004* 96,59 

Антоцианы 0,001* 0,0002* 0,00003* 98,74 

Общее содержание 
сахаров 0,835 0,423 0,328 18,79 

Моносахариды 0,799 0,0006* 0,0006* 96,11 

Дисахариды 0,021* 1,00 0,021* 75,00 

Белок 0,09 0,0002* 0,003* 97,65 

Фосфор 0,00006* 0,006* 0,0001* 98,18 

Калий 0,00007* 0,038* 0,00005* 98,92 

Кальций 0,864 0,885 0,753 1,86 

Магний 0,539 0,038* 0,00005* 78,42 

Медь 0,004* 0,002* 0,001* 98,5 

Железо 0,121 0,004* 0,015* 85,5 

Марганец 0,0001* 0,003* 0,001* 97,09 

Цинк 0,0001* 0,014* 0,0004* 97,23 

* Различия достоверны при р ≤ 0,05 
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Таблица 7б– Достоверность влияния фотопериода на изменчивость биохимических признаков 

родительского образца японской корнеплодной репы (VT 115, сорт Kairyou Hakata, k-CGN15199) 

Изучаемый признак 
р-уровень Доля влияния 

фотопериода на 
проявление 
признака, % 12–14 часов 14–16 часов 12–16 часов 

Сухое вещество 0,059 0,103 0,632 56,33 

Аскорбиновая кислота 0,004* 0,0003* 0,0001* 98,34 

Нитраты 0,00001* 0,036* 0,00001* 99,65 

Хлорофилл а 0,0006* 0,060 0,0003* 97,04 

Хлорофилл b 0,002* 0,688 0,002* 93,23 

Каротиноиды 0,095 0,0002* 0,0005* 96,51 

Антоцианы 0,0002* 0,140 0,0001* 97,61 

Общее содержание 
сахаров 0,008* 0,0002* 0,00008* 98,36 

Моносахариды 0,001* 0,0003* 0,00005* 98,63 

Дисахариды 0,00003* 0,0003* 0,00001* 99,28 

Белок 0,134 0,00008* 0,786 50,28 

Фосфор 0,008* 0,016* 0,0009* 92,67 

Калий 0,007* 0,450 0,004* 86,03 

Кальций 0,005* 0,013* 0,0001* 97,02 

Магний 0,009* 0,862 0,008* 84,34 

Медь 0,0003* 0,00003* 0,00001* 99,41 

Железо 0,0004* 0,229 0,0003* 96,25 

Марганец 0,0001* 0,0003* 0,00002* 99,08 

Цинк 0,00001* 0,003* 0,000009* 99,27 

* Различия достоверны при р ≤ 0,05 
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Таблица 7в – Достоверность влияния фотопериода на изменчивость биохимических признаков 

родительского образца китайской листовой капусты пак-чой (PC-175, сорт Nai Bai Cai, k-FIL500) 

Изучаемый признак 
р-уровень Доля влияния 

фотопериода на 
проявление 
признака, % 12–14 часов 14–16 часов 12–16 часов 

Сухое вещество 0,151 0,002* 0,0007* 94,99 

Аскорбиновая кислота 0,0009* 0,0001* 0,00003* 99,04 

Нитраты н/о 0,00002* н/о 99,22 

Хлорофилл а 0,701 0,013* 0,010* 80,86 

Хлорофилл b 0,399 0,079 0,028* 65,17 

Каротиноиды 0,212 0,051 0,014* 75,12 

Антоцианы 0,070 0,0003* 0,0002* 97,74 

Общее содержание 
сахаров н/о 0,002* н/о 93,18 

Моносахариды н/о 0,001* н/о 95,07 

Дисахариды н/о 0,002* н/о 93,10 

Белок 0,0008* н/о н/о 95,39 

Фосфор 0,019* 0,742 0,0002* 96,68 

Калий 0,004* 0,009* 0,003* 95,45 

Кальций 0,327 0,009* 0,022*  92,24 

Магний 0,039* 0,001* 0,004* 93,19 

Медь 0,000009* 0,265 0,000007* 99,32 

Железо 0,0009* 0,140 0,0004* 95,08 

Марганец 0,018* 0,0082* 0,0013* 96,72 

Цинк 0,000008* 0,020* 0,00001* 99,46 

* Различия достоверны при р ≤ 0,
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Таблица 8 – Результаты оценки биохимических показателей линий картирующей популяции DH30 удвоенных гаплоидов Brassica rapa L., 

выращенных в условиях в условиях РАЭС 

Изучаемый признак 

Фотопериод 

12 часов 14 часов 16 часов 

Среднее 
значение 
± SEM * 

Пределы 
значения 
признака 

Вариация 
(%) 

Среднее 
значение ± 

SEM * 

Пределы 
значения 
признака 

Вариация 
(%) 

Среднее 
значение ± 

SEM * 

Пределы 
значения 
признака 

Вариация 
(%) 

Сухое вещество (%) 12,4 ± 0,9 8,7–17,4 22,7 11,9 ± 0,6 8,5–16,9 19,4 14,8 ± 0,9 8,6–22,4 23,6 

Аскорбиновая 
кислота (мг/100 г) 57,8 ± 3,6 36,1–76,1 21,0 63,5 ± 6,9 28,4–105,6 42,3 76,4 ± 7,9 35,2–123,2 37,7 

Нитраты  
(мг/кг) 

1352,9 ± 
84,8 43,0–4712,0 113,5 546,1 ± 135,6 68,1–1792,0 102,4 280,0 ± 104,7 13,9–1184,0 134,8 

Хлорофилл а  
(мг/100 г) 89,9 ± 5,6 34,1–102,1 27,4 85,2 ± 4,8 65,0–115,2 18,0 59,3 ± 2,9 18,6–92,7 31,5 

Хлорофилл b  
(мг/100 г) 28,1 ± 2,6 16,9–50,3 35,9 24,5 ± 1,3 18,8–32,9 17,3 15,9 ± 1,2 5,0–21,9 28,0 

Каротиноиды 
(мг/100 г) 30,3 ± 1,8 16,6–50,4 27,5 30,1 ± 1,3 21,8–40,4 17,5 23,0 ± 1,9 8,0–34,9 31,1 

Антоцианы  
(мкг/г) 

0,016 ± 
0,002 0,009–0,036 57,5 0,019 ± 0,001 0,011–0,030 28,9 0,022 ± 0,003 0,010–0,047 50,1 

Общее содержание 
сахаров (г/100г) 2,24 ± 0,39 0,85–4,53 55,6 2,56 ± 0,23 1,35–5,51 37,2 2,96 ± 0,37 1,58–5,31 43,9 

Моносахариды 
(г/100г) 2,24 ± 0,46 0,24–5,04 65,9 2,05 ± 0,18 1,02–4,45 37,9 2,35 ± 0,32 1,12–4,74 47,6 

Дисахариды (г/100г) 0,52 ± 0,11 0,07–1,13 66,1 0,51 ± 0,25 0,09–1,06 52,9 0,60 ± 0,10 0,12–1,23 57,5 

Белок (% а.с.в.) 8,1 ± 0,8 3,9–13,4 33,8 16,3 ± 0,9 7,9–20,6 24,0 14,0 ± 1,1 9,5–21,2 28,1 
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Фосфор  
(мг/100 г) 

37,63 ± 
3,93 27,88–64,68 31,33 58,05 ± 2,77 35,87–83,70 19,7 61,37 ± 3,30 32,83–79,21 20,1 

Калий  
(мг/100 г) 

379,13 ± 
54,55 

161,13–
610,20 43,2 306,29 ±  

16,06 
223,90–
416,72 18,9 348,89 ± 

104,12 139,08–27,83 29,8 

Кальций  
(мг/100 г) 

248,47 ± 
20,23 

181,53–
355,66 24,4 324,91 ±  

12,27 
232,51–
403,86 15,5 398,31 ±  

32,17 
184,86–
691,99 30,2 

Магний 
(мг/100 г) 

33,14 ± 
3,14 21,05–50,91 28,4 30,75 ± 1,57 21,81–48,42 21,1 37,48 ± 2,38 13,91–53,86 23,7 

Медь 
(мг/100 г) 

0,013 ± 
0,003 0,003–0,030 72,6 0,061 ± 0,013 0,005–0,173 82,1 0,071 ± 0,016 0,008–0,223 77,8 

Железо 
(мг/100 г) 0,65 ± 0,09 0,26–1,19 41,1 1,02 ± 0,19 0,55–2,42 54,5 0,99 ± 0,09 0,35–1,67 41,2 

Марганец 
(мг/100 г) 0,59 ± 0,12 0,31–1,38 59,1 0,85 ± 0,08 0,39–1,58 42,0 0,99 ± 0,12 0,40–1,75 44,1 

Цинк 
(мг/100 г) 0,40 ± 0,12 0,03–0,53 87,1 0,36 ± 0,08 0,15–0,49 23,3 0,43 ± 0,15 0,15–0,64 34,3 

* SEM, Standard Error of the Mean – стандартная ошибка среднего 
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Таблица 8а – Достоверность влияния фотопериода на изменчивость биохимических признаков 

у линий картирующей популяции DH30 удвоенных гаплоидов Brassica rapa L. 

Изучаемый 
признак 

p-уровень Доля влияния 
фотопериода на 

проявление 
признака, % 12–14 часов 14–16 часов 12–16 часов 

Сухое вещество 0,674 0,001* 0,173 18,2 

Аскорбиновая 
кислота 0,858 0,028* 0,328 9,4 

Нитраты 0,262 0,239 0,069 20,2 

Хлорофилл а 0,028* 0,066 0,271 25,9 

Хлорофилл b 0,255 0,003* 0,001* 36,1 

Каротиноиды 0,812 0,009 0,016* 17,5 

Антоцианы 0,255 0,362 0,064 8,5 

Общее содержание 
сахаров 0,812 0,248 0,092 6,1 

Моносахариды 0,721 0,432 0,575 1,6 

Дисахариды 0,799 0,346 0,721 1,9 

Белок 0,003* 0,023* 0,008* 48,2 

Фосфор 0,011* 0,593 0,008* 39,8 

Калий 0,213 0,096 0,767 7,6 

Кальций 0,038* 0,022* 0,008* 32,6 

Магний 0,767 0,016* 0,086 12,7 

Медь 0,001* 0,925 0,004* 23,1 

Железо 0,025* 0,327 0,028* 14,7 

Марганец 0,050 0,208 0,012* 13,4 

Цинк 0,109 0,255 0,131 14,9 

* Различия достоверны при р ≤ 0,05 
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Таблица 9 – Анализ биохимических признаков линий картирующей популяции DH38 удвоенных гаплоидов Brassica rapa L., выращенных в 

условиях в условиях РАЭС 

Изучаемый признак 

12 часов 14 часов 16 часов 

Среднее 
значение ± 

SEM * 

Пределы 
значения 
признака 

Вариация 
(%) 

Среднее 
значение ± 

SEM * 

Пределы 
значения 
признака 

Вариация 
(%) 

Среднее 
значение ± 

SEM * 

Пределы 
значения 
признака 

Вариация 
(%) 

Сухое вещество (%) 11,0 ± 0,7 7,2–21,8 32,7 9,3 ± 0,4 5,5–14,4 24,7 9,9 ± 0,4 5,3–14,0 23,5 

Аскорбиновая 
кислота (мг/100 г) 43,2 ± 3,3 15,4–97,0 46,1 55,4 ± 3,7 29,9–118,4 37,4 55,8 ± 4,6 13,2–105,6 44,4 

Нитраты  
(мг/кг) 

2749,3 ±  
525,5 

130,0–
8575,0 83,6 1611,7 ± 

351,5 48,3–7299,0 117,5 1269,1 ± 
242,4 81,9–4935,0 102,8 

Хлорофилл а  
(мг/100 г) 86,1 ± 4,5 45,0–144,4 29,8 63,9 ± 3,6 34,6–113,0 30,6 50,9 ± 3,9 26,9–95,5 34,9 

Хлорофилл b  
(мг/100 г) 28,1 ± 1,8 9,6–45,6 35,5 22,5 ± 1,3 9,6–27,7 31,1 19,0 ± 1,1 9,3–34,9 32,3 

Каротиноиды 
(мг/100 г) 27,4 ± 1,2 13,2–39,9 26,7 30,5 ± 1,6 14,9–53,5 29,8 20,3 ± 0,9 9,3–31,6 29,9 

Антоцианы  
(мкг/г) 

0,016 ± 
0,001 0,006–0,033 44,5 0,019 ± 0,011 0,014–0,070 73,7 0,033 ± 0,004 0,012–0,056 33,0 

Общее содержание 
сахаров (г/100г) 1,46 ± 0,16 0,35–3,30 52,0 1,50 ± 0,17 0,20–3,78 61,9 1,73 ± 0,18 0,20–3,34 53,7 

Моносахариды 
(г/100г) 1,05 ± 0,17 0,22–3,32 82,7 1,27 ± 0,14 0,16–2,87 58,0 1,37 ± 0,16 0,16–2,75 55,3 

Дисахариды (г/100г) 0,38 ± 0,05 0,04–1,13 75,4 0,42 ± 0,07 0,13–0,91 67,7 0,46 ± 0,05 0,07–1,04 48,0 

Белок (% а.с.в.) 9,1 ± 0,7 4,2–18,5 32,5 20,6 ± 0,9 10,9–30,8 25,2 18,9 ± 1,2 6,8–28,0 29,9 
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Продолжение таблицы 9 

Фосфор  
(мг/100 г) 

61,79 ± 
21,99  

26,44–
107,71 35,6 56,00 ± 14,52 28,88– 

79,69 25,9 58,21 ± 10,94 37,65– 
87,74 18,8 

Калий  
(мг/100 г) 

352,15 ± 
238,50 

69,50–
812,83 67,7 303,25 ± 

70,20 
145,36–
464,76 23,1 264,59 ± 

69,01 
128,82– 
415,59 26,1 

Кальций  
(мг/100 г) 

352,42 ± 
165,66 

90,34–
775,01 47,1 312,24 ± 

86,11 
143,72–
568,82 27,6 361,05 ± 

87,57 
232,93–
670,26 24,3 

Магний 
(мг/100 г) 

31,83 ± 
13,46 10,80–58,54 42,3 30,79 ± 9,61 15,48–54,48 31,2 31,40 ± 7,23 19,72–57,33 23,1 

Медь 
(мг/100 г) 0,05 ± 0,07 0,01–0,24 83,9 0,08 ± 0,13 0,01–0,52 166,9 0,04 ± 0,89 0,01–0,20 117,7 

Железо 
(мг/100 г) 0,77 ± 0,44 0,18–2,02 57,4 0,57 ± 0,22 0,27–1,41 39,1 0,59 ± 0,19 0,36–1,00 32,6 

Марганец 
(мг/100 г) 0,47 ± 0,17 0,18–0,91 37,4 0,67 ± 0,37 0,26–2,00 55,2 0,72 ± 0,26 0,23–1,30 36,4 

Цинк 
(мг/100 г) 0,37 ± 0,15 0,12–0,69 39,9 0,30 ± 0,14 0,13–1,80 47,3 0,28 ± 0,11 0,11–1,56 38,2 

* SEM, Standard Error of the Mean – стандартная ошибка среднего   
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Таблица 9а – Достоверность влияния фотопериода на изменчивость биохимических признаков у 

линий картирующей популяции DH38 удвоенных гаплоидов Brassica rapa L. 

Изучаемый признак 
p-уровень Доля влияния 

фотопериода на 
проявление 
признака, % 12–14 часов 14–16 часов 12–16 часов 

Сухое вещество 0,275 0,339 0,326 6,5 

Аскорбиновая 
кислота 0,051 0,699 0,116 10,4 

Нитраты 0,091 0,150 0,014* 9,3 

Хлорофилл а 0,075 0,0013* 0,0003* 18,5 

Хлорофилл b 0,0002* 0,750 0,003* 21,2 

Каротиноиды 0,079 0,059 0,001* 20,2 

Антоцианы 0,877 0,001* 0,001* 16,3 

Общее содержание 
сахаров 0,909 0,346 0,465 1,8 

Моносахариды 0,198 0,855 0,026* 2,9 

Дисахариды 0,053 1,000 0,047* 1,6 

Белок 0,000* 0,000* 0,530 56,1 

Фосфор 0,258 0,689 0,405 2,1 

Калий 0,875 0,009* 0,357 6,1 

Кальций 0,543 0,639 0,001* 3,8 

Магний 0,689 0,958 0,256 0,2 

Медь 0,661 0,987 0,206 2,7 

Железо 0,121 0,882 0,054 8,2 

Марганец 0,068 0,014* 0,214 6,9 

Цинк 0,046* 0,102 0,014* 6,9 

* Различия достоверны при р ≤ 0,05  
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Известно, что накопление сухого вещества зависит от освещения и интенсивности 

фотосинтеза (Chen et al., 2021). Выявлены линии удвоенных гаплоидов B. rapa с высоким 

содержанием сухого вещества независимо от фотопериодических условий – DH30-18, DH30-192, 

DH38-75. 

Исследуемые образцы показали высокую вариабельность содержания аскорбиновой 

кислоты (витамина С). Содержание витамина С варьировало от 28,4 до 123,2 мг/100 г для 

растений популяции DH30 в зависимости от условий выращивания, а у линий DH38 от – от 13,2 

до 118,4 мг/100 г. Коэффициент вариации по признаку «содержание витамина С» составил 21,0-

42,3% для популяции DH30 и 36,4-44,4% для популяции DH38. Более высокое содержание 

аскорбиновой кислоты отмечено при выращивании на 16-часовом фотопериоде как для растений 

популяции DH30, так и для растений популяции DH38 (Таблицы 8 и 9). Наши исследования 

подтверждают выявленный ранее факт того, что синтез аскорбиновой кислоты, напрямую 

связанный с фотосинтезом, зависит не только от качества и интенсивности света, но также от 

продолжительности светового воздействия (Wang et al., 2025). Выявлены линии со стабильно 

высоким содержанием аскорбиновой кислоты: DH30-65, DH30-134, DH38-87. 

Выявлена значительная вариативность по содержанию нитратов в исследуемых 

популяциях B. rapa независимо от условий выращивания (Таблицы 8 и 9). Содержание нитратов 

варьировало от 113,9 до 4712,0 мг/кг у растений линий популяции DH30 в зависимости от 

условий выращивания, а у растений линий популяции DH38 от 130,0 до 8575,0 мг/кг. 

Коэффициент вариации по признаку «содержание нитратов» составил 82,4-84,8% для популяции 

DH30 и 83,6-87,5% для популяции DH38. При этом отмечено снижение содержания нитратов с 

увеличением продолжительности длины светового дня (Таблицы 8 и 9). Показано, что большее 

количество света, воспринимаемое растениями, обеспечивает более интенсивную переработку 

азота в результате метаболизма растений, что в итоге способствует меньшему накоплению 

нитратов по сравнению с растениями в менее выгодных условиях освещения (Mazahar et al., 

2015). Выявлены линии со стабильно низким содержанием нитратов независимо от 

фотопериодических условий: DH30-189, DH38-20, DH38-69. 

Содержание хлорофилла а составило 18,6-115,2 мг/100 г в растениях популяции DH30 и 

26,9-144,4 мг/100 г в растениях популяции DH38. Коэффициент варьирования признака 

«содержание хлорофилла а» составил 18,0-31,5% для популяции DH30 и 29,8-34,9% для 

популяции DH38. Содержание хлорофилла b составило 5,0-50,3 мг/100 г в растениях популяции 

DH30 и 9,6-45,6 мг/100 г в растениях популяции DH38. Коэффициент варьирования признака 

«содержание хлорофилла b» составил 17,3-35,9% для популяции DH30 и 31,1-35,5% для 

популяции DH38. Выявлены линии со стабильно высоким содержанием хлорофилла а и 

хлорофилла b независимо от фотопериодических условий: DH30-189, DH30-58, DH38-205. 
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Содержание каротиноидов составило 8,0-50,4 мг/100 г в растениях популяции DH30 и 9,3-53,5 

мг/100 г для популяции DH38. Коэффициент варьирования признака «содержание 

каротиноидов» составил 17,5-31,1% для популяции DH30 и 26,7-29,9% для популяции DH38. 

Выявлены линии со стабильно высоким содержанием каротиноидов независимо от 

фотопериодических условий: DH30-38, DH38-58, DH38-84, DH38-205. Выявлено увеличение 

содержания фотосинтетических пигментов (хлорофилла а, b и каротиноидов) для обеих 

исследованных популяций при коротком 12-часовом световом дне (Таблицы 8 и 9). Более 

высокое содержание фотосинтетических пигментов при коротком световом дне косвенно 

свидетельствует о более высокой активности фотосинтетической системы, так как растениям 

необходимо наиболее эффективно использовать для фотосинтеза ограниченный период 

светового дня (Saapilin et al., 2022). 

Содержание антоцианов составило 0,009-0,047 мкг/г в растениях популяции DH30 и 0,006-

0,070 мкг/г для популяции DH38. Коэффициент варьирования признака «содержание 

антоцианов» составил 28,9-57,5% для популяции DH30 и 33,0-73,7% для популяции DH38. Кроме 

того, в результате исследования были выделены гомозиготные линии удвоенных гаплоидов, 

которые отличались низким (DH30-18, DH30-127, DH38-103) и высоким (DH30-28, DH38-134, 

DH38-172) содержанием антоцианов независимо от условий выращивания. Оценка линий 

популяций DH30 и DH38 показала увеличение содержания антоцианов с увеличением 

продолжительности светового дня (Таблицы 8 и 9). Увеличение биосинтеза антоцианов в 

условиях увеличения светового дня может быть результатом защитной реакции растительных 

клеток на фотоокислительный стресс (Hwang et al., 2022). В целом выявлена значительная 

изменчивость содержания антоцианов между линиями внутри каждой популяции.  

Общее содержание сахаров составило 0,85-5,51 г/100 г в растениях популяции DH30 и 

0,20-3,78 г/100 г для растений популяции DH38. Варьирование признака «общее содержание 

сахаров» составило 37,2-55,6% для популяции DH30 и 52,0-61,9% для популяции DH38. 

Содержание моносахаридов составило 0,8-4,7 г/100 г в растениях популяции DH30 и 0,2-3,3 г/100 

г в растениях популяции DH38. Варьирование признака «содержание моносахаридов» составило 

38,0-55,6%  для популяции DH30 и 53,7-82,7% для популяции DH38. Содержание дисахаридов 

составило 0,07-1,23 г/100 г в растениях популяции DH30 и 0,02-1,38 г/100 г в растениях 

популяции DH38. Варьирование признака «содержание дисахаридов» составило 52,9-66,1% для 

популяции DH30 и 52,9-84,9% для популяции DH38. Для обеих исследованных популяций 

установлено увеличение содержания сахаров при выращивании на 16-часовом световом дне, 

вероятно, за счет более длительной световой фазы фотосинтеза. Выделены линии с высоким 

содержанием сахаров: DH30-35; DH30-65; DH38-159. Исследуемые популяции в целом содержат 

большое количество сахаров, большая часть которых представлена моносахаридами 
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(моносахаридов в растениях в среднем вдвое больше, чем дисахаридов, у некоторых растений 

углеводы были представлены только моносахаридами).  

Содержание белка варьировало также значительно. Содержание белка составило 3,9-

21,2% а.с.в. (абсолютно сухого вещества) в растениях популяции DH30 и 4,2-30,8% а.с.в. в 

растениях популяции DH38. Варьирование признака «содержание белка» составило 24,0-33,8% 

для популяции DH30 и 25,2-32,5% для популяции DH38. А наибольшее содержание белка 

выявлено при выращивании на 14-часовом фотопериоде для обеих картирующих популяций 

(Таблицы 8 и 9). 14-часовой фотопериод в условиях интенсивной светокультуры, по-видимому, 

может быть наиболее оптимальным для синтеза белка исследуемых растениях B. rapa. Выявлены 

линии с высоким содержанием белка независимо от фотопериодических условий: DH30-110, 

DH30-238, DH30-239, DH38-136. 

Содержание фосфора составило 27,88-83,70 мг/100 г в растениях популяции DH30 и 26,44-

107,71 мг/100 г в растениях популяции DH38. Варьирование признака «содержание фосфора» 

составило 19,71-31,30% для популяции DH30 и 18,80-35,58% для популяции DH38. В результате 

исследования были выделены гомозиготные линии удвоенных гаплоидов, которые отличались 

высоким содержанием фосфора независимо от условий выращивания: DH30-127, DH30-239, 

DH38-51. В контролируемых условиях светокультуры отмечена значительная вариабельность 

содержания фосфора в растениях, при этом не выявлена значимая зависимость содержания 

фосфора от фотопериода (Таблицы 8 и 9). 

Содержание калия составило 139,08-610,20 мг/100 г в растениях популяции DH30 и 69,50-

812,83 мг/100 г в растениях популяции DH38. Варьирование признака «содержание калия» 

составило 18,92-43,17% для популяции DH30 и 23,15-67,73% для популяции DH38. В результате 

исследования были выделены гомозиготные линии удвоенных гаплоидов, которые отличались 

высоким содержанием фосфора независимо от условий выращивания: DH30-6, DH30-160, DH38-

51, DH38-62. Отмечена значительная вариабельность содержания калия в растениях. Для обеих 

популяций наибольшее содержание калия отмечено при выращивании на коротком 12-часовом 

фотопериоде (Таблицы 8 и 9). 

Содержание кальция составило 181,53-610,20 мг/100 г в растениях популяции DH30 и 

90,34-775,01 мг/100 г в растениях популяции DH38. Варьирование признака «содержание 

кальция» составило 15,57-30,22% для популяции DH30 и 24,08-67,73% для популяции DH38. В 

результате исследования были выделены гомозиготные линии удвоенных гаплоидов, которые 

отличались высоким содержанием кальция независимо от условий выращивания: DH30-127, 

DH38-58. Содержание кальция в растениях также значительно варьировалось. Для обеих 

популяций наибольшее содержание кальция отмечено при выращивании на длинном 16-часовом 

фотопериоде (Таблицы 8 и 9). 
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Содержание магния составило 21,05-53,86 мг/100 г в растениях популяции DH30 и 10,80-

58,54 мг/100 г в растениях популяции DH38. Варьирование признака «содержание кальция» 

составило 21,02-28,39% для популяции DH30 и 23,03-42,31% для популяции DH38. В результате 

исследования были выделены гомозиготные линии удвоенных гаплоидов, которые отличались 

высоким содержанием магния независимо от условий выращивания: DH30-127, DH38-51, DH38-

58. При исследовании картирующих популяций B. rapa в контролируемых условиях 

светокультуры не выявлено значимой зависимости содержания магния от длины светового дня 

(Таблицы 8 и 9). 

Содержание меди составило 0,001-0,22 мг/100 г в растениях популяции DH30 и 0,01-052 

мг/100 г в растениях популяции DH38. Варьирование признака «содержание меди» составило 

88,13-246,80% для популяции DH30 и 117,67-166,88% для популяции DH38. В результате 

исследования были выделены гомозиготные линии удвоенных гаплоидов, которые отличались 

высоким содержанием меди независимо от условий выращивания: DH30-6, DH38-154. 

Содержание меди в изучаемых образцах сильно варьировало (Таблицы 8 и 9). При оценке DH-

линий установлено, что при увеличении длины дня существенного изменения средних значений 

содержания меди, а также минимального и максимального значений этого параметра не 

наблюдалось. 

Содержание железа составило 0,35-2,35 мг/100 г в растениях популяции DH30 и 0,18-2,02 

мг/100 г в растениях популяции DH38. Варьирование признака «содержание железа» составило 

31,63-54,55% для популяции DH30 и 36,56-57,42% для популяции DH38. В результате 

исследования были выделены гомозиготные линии удвоенных гаплоидов, которые отличались 

высоким содержанием железа независимо от условий выращивания: DH30-239, DH38-159. 

Содержание железа в условиях 16-часового фотопериода варьирование у DH- линий 

увеличивалось (Таблицы 8 и 9). Для популяции DH38 отмечено увеличение среднего и 

максимального значений содержания железа у разных линий, выращиваемых при 16-часовом 

фотопериоде по сравнению с 12-часовым.  

Содержание марганца составило 0,31-1,75 мг/100 г в растениях популяции DH30 и 0,18-

2,00 мг/100 г в растениях популяции DH38. Варьирование признака «содержание марганца» 

составило 42,05-59,13% для популяции DH30 и 36,45-54,20% для популяции DH38. В результате 

исследования были выделены гомозиготные линии удвоенных гаплоидов, которые отличались 

высоким содержанием железа независимо от условий выращивания: DH30-239, DH38-51, DH38-

172. Выявлено увеличение минимального и среднего и уменьшение максимального значений 

содержания марганца в условиях 16-часового фотопериода по сравнению с 12-часовым (Таблицы 

8 и 9). 
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Содержание цинка составило 0,04-0,84 мг/100 г в растениях популяции DH30 и 0,11-1,80 

мг/100 г в растениях популяции DH38. Варьирование признака «содержание цинка» составило 

23,32-118,7% для популяции DH30 и 38,20-47,32% для популяции DH38. В результате 

исследования были выделены гомозиготные линии удвоенных гаплоидов, которые отличались 

высоким содержанием цинка независимо от условий выращивания: DH30-235, DH30-239, DH38-

54. Уровень содержания цинка у линий DH30 при выращивании в разных фотопериодических 

условиях практически не менялся, а у линий DH38 наблюдалось некоторое снижение 

минимальных значений при 16-часовом фотопериоде (Таблицы 8 и 9). 

В целом в результате проведенных экспериментов установлено, что по морфологическим 

признакам существует значимое варьирование между линиями, а также изменчивость в 

зависимости от фотопериодических условий выращивания. По биохимическим признакам также 

выявлена изменчивость, что, на наш взгляд, говорит о широком варьировании проявления 

изучаемых признаков в строго контролируемых условиях интенсивной светокультуры 

агроэкополигона ФГБНУ АФИ. Следует отметить, что энергия света, получаемая во время 

светового дня, необходима для фотосинтеза и нормального минерального питания растения, 

которые, в свою очередь, существенно зависят от продолжительности фотопериода и суммарного 

количества поглощенного света (Song et al., 2020). Именно различной длиной фотопериода, по-

видимому, и определялось отмечаемое в наших экспериментах варьирование по изучаемым 

признакам у различных по своей генотипической композиции растений линий удвоенных 

гаплоидов B. rapa. 

3.3 Картирование QTL, определяющих проявление морфологических и 

биохимических признаков у линий удвоенных гаплоидов Brassica rapa L. 

Данные, полученные при оценке линий DH30 и DH38 удвоенный гаплоидов Brassica rapa 

L. по морфологическим признакам (время перехода к цветению, диаметр, высота, масса растения, 

количество листьев, длина и ширина листовой пластинки, длина, ширина, и толщина черешка, а 

также число нормальных и зачаточных долей, габитус, тип листа и окраска листовой пластинки) 

и компонентам биохимического состава (сухое вещество, аскорбиновая кислота, хлорофилл a, 

хлорофилл b, антоцианы, каротиноиды, белки, нитраты, общие сахара, моносахариды, 

дисахариды, фосфор, калий, кальций, магний, марганец, медь, железо, цинк) были использованы 

для проведения QTL картирования. Результатом анализа стала идентификация 311 локусов 

хромосом, определяющих проявление изучаемых морфологических и биохимических признаков, 

и картированных при различающихся по длине светового дня (12-часовой, 14-часовой и 16-

часовой фотопериод) в строго контролируемых условиях светокультуры (Приложение 1). 

Молекулярно-генетические карты, отражающие распределение идентифицированных QTL, 
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определяющих проявление морфологических признаков на группах сцепления, представлены в 

приложении 3, а используемые при составлении карты сокращения представлены в приложении 

2. Молекулярно-генетические карты, отражающие распределение идентифицированных QTL, 

определяющих проявление биохимических признаков на группах сцепления, представлены в 

приложении 5, а используемые при составлении карты сокращения представлены в приложении 

4. 

3.3.1 Картирование морфологических признаков 

В результате проведенных экспериментов было установлено, что время перехода к 

цветению у растений популяции DH30 определяется локусами, картированными на второй 

(28,235 сМ/66,9-75,9% Expl., где сМ – положение локуса на хромосоме, выраженное в 

сантиМорганидах, Expl. – процент фенотипической изменчивости, определяемый 

идентифицированным локусом), шестой (0,000 сМ/48,6% Expl.), седьмой (17,451 сМ/47,8% Expl. 

и 38,095 сМ/51,2-51,8% Expl.) и восьмой (54,331 сМ/66,1-71,2% Expl.) хромосомах. Время 

перехода к цветению у растений популяции DH38 определяется локусами, картированными на 

второй (5,000 сМ/40,7-42,0% Expl. и 65,056/42,8% Expl.), четвертой (2,000 сМ/46,8% Expl. и 3,000 

сМ/45,0% Expl.) и девятой (40,944 сМ/32,9% Expl.) группах сцепления. Локусы, определяющие 

время перехода к цветению, выявлены на второй хромосоме, как для популяции DH30, так и для 

популяции DH38. 

Высота у растений популяции DH30 определялась локусами, картированными на второй 

(13,740 сМ/53,2% Expl.), пятой (66,914 сМ/44,8-59,7% Expl.), шестой (13,693 сМ/44,8% Expl.) и 

восьмой (0,000 сМ/71,8% Expl.) хромосомах, а высота у растений популяции DH38 – локусами, 

картированными на второй (37,439/50,8% Expl.), седьмой (52,198 сМ/39,9% Expl. и 55,198 

сМ/35,0% Expl.) на девятой (23,594 сМ/43,3% Expl.) группах сцепления. Вторая хромосома 

являлась «общей» для определения этого признака как для популяции DH30, так и для популяции 

DH38. 

Диаметр у растений популяции DH30 определялся локусами, картированными на второй 

(29,214 сМ/64,9% Expl.), третьей (74,736 сМ/48.0% Expl.), четвертой (35,885 сМ/39,1% Expl.), 

седьмой (85,638 сМ/45,6% Expl.) и девятой (29,927 сМ/57,5% Expl. и 30,927 сМ/46,1% Expl.) 

хромосомах. Диаметр у растений популяции DH38 – локусами, картированными на второй 

(88,139 сМ/38,1% Expl. и 53,188 сМ/31,5% Expl.), четвертой (10,000 сМ/49,4% Expl.), шестой 

(88,193 сМ/53,6% Expl.), восьмой (19,372 сМ/39,0% Expl. и 46,055 сМ/42,1% Expl.) и десятой 

(53,188 сМ/30,5% Expl.) хромосомах. Вторая и четвертая группы сцепления оказались «общими» 

для проявления этого признака как для популяции DH30, так и для популяции DH38. 

Масса у растений популяции DH30, в проведенных экспериментах, определялась 

локусами, картированными на третьей (56,451 сМ/46,1% Expl. и 68,679 сМ/44,0-63,4% Expl.) и 
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пятой (66,914 сМ/67,0% Expl. и 75,090 сМ/76,8% Expl.) хромосомах, а масса у растений 

популяции DH38 – локусами, картированными на второй (47,875 cМ/42,6% Expl.), третьей 

(34,891 сМ/39,3% Expl.), пятой (46,158 сМ/40,9% Expl.), шестой (69,946 сМ/72,0% Expl., 83,672 

сМ/51,1% Expl., 88,193 сМ/55,3% Expl.) и девятой (2,000 сМ/43,4% Expl., 88,193 сМ/55,3 Expl.) 

хромосомах. «Общими» для проявления этого признака как для популяции DH30, так и для 

популяции DH38 оказались третья и пятая группы сцепления. 

Габитус у растений популяции DH30 определялся локусами, картированными на третьей 

(89,624 сМ/63,8% Expl.), четвертой (24,270 сМ/64,3% Expl.) и пятой (23,553 сМ/64,7% Expl. и 

31,466 сМ/53,6% Expl.) хромосомах. В то же время габитус у растений популяции DH38 

определялся локусами, картированными на девятой (66,691 сМ/39,5% Expl.) и десятой (55,192 

сМ/39,2% Expl. и 68,370 сМ/40,6% Expl.) хромосоме. «Общих» хромосом по данному признаку 

не обнаружено. 

Тип листа у растений популяции DH30 определялся локусами, картированными на второй 

(113,858 сМ/51,4% Expl. и 115,858 сМ/36,9% Expl.), седьмой (110,696 cМ/73,5% Expl.) и десятой 

(0,000 сМ/79,0-85,2%) хромосомах. Этот же признак у растений популяции DH38 определялся 

локусами, картированными на пятой (10,665 сМ/35,0% Expl., 56,990 сМ/29,8% Expl. и 62,990 

сМ/29,6% Expl.) группах сцепления. «Общих» хромосом по признаку тип листа обнаружено не 

было. 

Признак количество листьев у растений популяции DH30 определялся локусами, 

картированными на третьей (70,150 сМ/62,0% Expl.), пятой (42,074 сМ/57,4-59,9% Expl.), и 

седьмой (32,344 сМ/62,3% Expl.) хромосомах. Признак же количество листьев у растений 

популяции DH38 определялся локусами, картированными на первой (31,949 сМ/34,1% Expl.), 

второй (42,462 сМ/28,7% Expl.), третьей (70,150 сМ/62,0% Expl.), четвертой (15,417 сМ/40,3% 

Expl.), пятой (5.000 cМ/38,5% Expl., 25,117 cМ/50,3% Expl. и 30,469 сМ/30,0% Expl.), шестой 

(83,672 cМ/67,2% Expl.), восьмой (69,516 сМ/40,7% Expl.) хромосомах. Третья и пятая 

хромосомы оказались «общими» для проявления этого признака как для популяции DH30, так и 

для популяции DH38. 

Длина листовой пластинки у растений популяции DH30 определялась локусами, 

картированными на второй (114,858 сМ/63,7% Expl.), третьей (30,116 сМ/77,8% Expl.), шестой 

(3,079 сМ/53,2% Expl. и 19,407/60,5% Expl.) и восьмой (53,715 сМ/72,2% Expl. и 54,331/51,2% 

Expl.) группах сцепления, а длина листовой пластинки у растений популяции DH38 – локусами, 

картированными на второй (43,752 сМ/40,7% Expl., 44,676 /28,9% Expl. и 74,531 cМ/ 45,5% Expl.), 

четвертой (0,000 сМ/34,4% Expl. и 10,000 сМ/38,8 cМ), восьмой (36,711 сМ/31,1% Expl., 53,715 

сМ/37,3% Expl., 55,901 cМ/37,4% Expl.) и десятой (61,784 cМ/36,0% Expl.) хромосомах. 
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«Общими» для определения этого признака как для популяции DH30, так и для популяции DH38 

оказались вторая и восьмая хромосомы. 

Ширина листовой пластинки у растений популяции DH30 определялась локусами, 

картированными на первой (23,995 сМ/52,5% Expl.), второй (20,740 сМ/64,9% Expl.), третьей 

(74,736 сМ/39,6% Expl,), четвертой (0,000 сМ/62,5% Expl.), пятой (20,179 сМ/62,0% Expl.) и 

седьмой (29,344 сМ/60,4% Expl.) хромосомах. Ширина листовой пластинки у растений 

популяции DH38 определяется локусами, картированными на второй (47,875 сМ/31,3% Expl. и 

81,052 сМ/37,5-40,8% Expl.) и восьмой (30,052 cМ/33,2% Expl.) группах сцепления. Вторая 

хромосома была «общей» для реализации этого признака как для популяции DH30, так и для 

популяции DH38. 

Окраска листовой пластинки у растений популяции DH30 определялась локусами, 

картированными на третьей (48,269 сМ/54,3% Expl., 48,678 сМ/49,8% Expl., 111,893 сМ/58,7% 

Expl.) и пятой (25,553 сМ/60,1%, 26,553 сМ/70,1% Expl., 75,773 сМ/66,3% Expl.) хромосомах. 

Этот же признак у растений популяции DH38 определялся локусами, картированными на 

четвертой (6,000 сМ/28,0% Expl.), пятой (56,990 сМ/42,2% Expl.) и девятой (59,288 сМ/38,7% 

Expl. – и 60,288 сМ/22,3% Expl.) хромосомах. Пятая хромосома была «общей» для определения 

этого признака как для популяции DH30, так и для популяции DH38. 

Длина черешка у растений популяции DH30 определялась локусами, картированными на 

третьей (60,098 сМ/71,6% Expl. и 63,419 сМ/54,0% сМ), пятой (74,090 сМ/62,4% Expl.), шестой 

(12,854 сМ/42,0% Expl.) и седьмой (30,344 сМ/36,6% Expl.) группах сцепления. Длина черешка у 

растений линий популяции DH38 определялась локусами, картированными на второй (42,752 

сМ/28,7% Expl.), пятой (56,349 сМ/40,0% Expl.), шестой (39,524 сМ/24,6% Expl.), восьмой (29,052 

сМ/34,9% Expl.) и девятой (34,655 сМ/34,1% Expl. и 81,768/33,6% Expl.) хромосомах. «Общими» 

для определения этого признака как для популяции DH30, так и для популяции DH38 оказались 

пятая и шестая хромосомы. 

Ширина черешка у растений популяции DH30 определялась локусами, картированными 

на первой (0,000 сМ/56,2% Expl. и 41,015 сМ/72,4% Expl.), второй (76,536 сМ/55,6% Expl. и 

120,257 сМ/90,4% Expl.), пятой (32,544 сМ/66,2 cМ, 38,254 сМ/45,9% Expl. и 75,773 сМ/50,2% 

Expl.), девятой (88,711 сМ/75,8% cМ) и десятой (18,692 сМ/61,0% Expl.) хромосомах. Признак 

ширина черешка у растений популяции DH38 определялся локусами, картированными на третьей 

(8,228 сМ/26,0% Expl. и 48,923 сМ/29,4% Expl.), четвертой (13,417 сМ/25,5% Expl.), шестой 

(25,179 сМ/32,8% Expl.), восьмой (13,704 сМ/33,3% Expl.) и девятой (2,000 сМ/36,9% Expl.) 

хромосомах. Девятая группа сцепления была «общей» для проявления этого признака как для 

популяции DH30, так и для популяции DH38. 
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Толщина черешка у растений популяции DH30 определялась локусами, картированными 

на второй (3.000 сМ/68,4% Expl. и 85.680 сМ/55,8% Expl.), пятой (80,573 сМ/50,8% Expl.) и 

девятой (50,519 сМ/51,3% Expl. и 64,937 сМ/45,1% Expl.).  хромосомах, а толщина черешка у 

растений линий популяции DH38 – локусами, картированными на третьей (57,339 сМ/37,0% 

Expl.), четвертой (47,165 сМ/56,0% Expl.), шестой (56,359 сМ/31,9% Expl.), восьмой (29,052 

сМ/31,1-34,7% Expl.), девятой (3,000 сМ/48,4% Expl.) и десятой (0,000 сМ/51,8% Expl.) 

хромосомах. «Общей» для определения этого признака как для популяции DH30, так и для 

популяции DH38 была девятая хромосома. Необходимо отметить, что локус, 

идентифицированный в начале девятой группы сцепления, был общим для проявления признака 

толщины и признака ширины черешка. 

Число нормальных долей у растений популяции DH30 определялось локусами, 

картированными на первой (43,219 сМ/60,8% Expl.), четвертой (16,743 сМ/ 69,2% Expl.) и 

седьмой (37,095 cМ/39,1-59,3% Expl.) хромосомах. Число нормальных долей у растений 

популяции DH38 – локусами, картированными на четвертой (34,204 сМ/31,0% Expl. и 35,204 

сМ/27,8% Expl.), пятой (33,496 сМ/30,4-34,6% Expl.) и восьмой (53,560 сМ/37,8% Exp.) 

хромосомах. Для определения этого признака как для популяции DH30, так и для популяции 

DH38 «общей» оказалась четвертая хромосома. 

Число зачаточных долей у растений линий популяции DH30 определялось локусами, 

картированными на четвертой (34,885 сМ/37,5% Expl. и 35,885 сМ/70,8-77,3% Expl.), шестой 

(39,593 сМ/67,7% Expl.) и седьмой (74,923 сМ/67,1-63,9% Expl.) группах сцепления. Число 

зачаточных долей у растений линий популяции DH38 – локусами, картированными на второй 

(85,178 сМ/17,4% Expl.), третьей (9,228 сМ/33,8% Expl.), пятой (18,496 сМ/48,3% Expl. и 25,492 

сМ/58,4% Expl.) и шестой (28,524 сМ/53,3% Expl.) хромосомах. Шестая хромосома была «общей» 

как для популяции DH30, так и для популяции DH38 по данному признаку. 

3.3.2 Картирование биохимических признаков 

Содержание сухого вещества в растениях популяции DH30 определялось локусами, 

картированными на второй (23,306 сМ/93,2% Expl., 28,235 сМ/69,0% Expl. и 118,858 сМ/74,3% 

Expl., где сМ – положение локуса на хромосоме, выраженное в сантиМорганидах, Expl. – процент 

фенотипической изменчивости, определяемый идентифицированным локусом), седьмой (26,596 

сМ/65,1% Expl.), восьмой (38,784 сМ/68,7% Expl.) и девятой (31,858 сМ/68,8% Expl.) хромосомах. 

Содержание сухого вещества в растениях популяции DH38 определялось локусами, 

картированными на первой (8,248 сМ/35,9% Expl.), второй (46,260 сМ/30,3% Expl.), четвертой 

(19,427 сМ/25,3% Expl.), девятой (21,476 сМ/26,0% Expl. и 21,940 сМ/29,5% Expl.) и десятой 

(51,369 сМ/20,9% Expl. и 61,784 сМ/23,8-24,5% Expl.) группах сцепления. Вторая и девятая 
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хромосомы оказались «общими» для определения этого признака как для популяции DH30, так 

и для популяции DH38. 

Содержание каротиноидов в растениях популяции DH30 определялось локусами, 

картированными на первой (9,000 сМ/60,5% Expl.), третьей (61,419 сМ/54,1% Expl.), пятой 

(40,190 сМ/60,2% Expl. и 80,573 сМ/68,0% Expl.) и десятой (2,000 сМ/56,4% Expl.) хромосомах. 

Содержание каротиноидов в растениях популяции DH38 – локусами, картированными на первой 

(21,912 сМ/24,6% Expl.), второй (0,000 сМ/61,4% Expl. и 97,775 сМ/22,4% Expl.), третьей (59,088 

сМ/36,4% Expl.), пятой (25,492 сМ/36,4% Expl. и 34,643 сМ/36,7% Expl.) и девятой (53,784 

сМ/38,3% Expl.). Первая, третья и пятая группы сцепления были идентифицированы как «общие» 

для определения этого признака как для популяции DH30, так и для популяции DH38. 

Содержание аскорбиновой кислоты в растениях популяции DH30 определялось локусами, 

картированными на второй (110,169 сМ/70,4% Expl.), шестой (35,906 сМ/56,7% Expl.) и восьмой 

(39,276 сМ/70,7% Expl.) хромосомах. Содержание аскорбиновой кислоты в растениях популяции 

DH38 – локусами, картированными на первой (15,934 сМ/28,2% Expl.), второй (35,439 сМ/32,0% 

Expl.) и пятой (13,665 сМ/41,5% Expl.) хромосомах. «Общей» для проявления этого признака как 

для популяции DH30, так и для популяции DH38 оказалась вторая хромосома. 

Признак содержание нитратов в растениях популяции DH30 определялось локусами, 

картированными на второй (111,858 сМ/82,8% Expl.), третьей (100,828 сМ/83,5% Expl. и 115,893 

сМ/83,3% Expl.) и четвертой (41,909 сМ/94,7% Expl.) группах сцепления, а тот же признак в 

растениях популяции DH38 определялся локусами, картированными на второй (36,439 сМ/41,1% 

Expl. и 41,439 сМ/35,1% Expl.), третьей (31,891 сМ/54,5% Expl. и 45,410 сМ/53,7% Expl.), пятой 

(38,186 сМ/59,8% Expl.), восьмой (21,064 сМ/34,6% Expl.) и девятой (8,918 сМ/38,8% Expl.) 

хромосомах. Вторая и третья хромосомы были идентифицированы как «общие» для проявления 

этого признака как для популяции DH30, так и для популяции DH38. 

Содержание хлорофилла а в растениях популяции DH30 определялось локусами, 

картированными на второй (12,707 сМ/59,7% Expl. и 23,235 сМ/40,2% Expl.), четвертой (48,865 

сМ/59,1% Expl.) и пятой (22,696 сМ/89,3% Expl.) хромосомах. Содержание хлорофилла а в 

растениях популяции DH38 определялось локусами, картированными на первой (21,912 

сМ/22,8% Expl.), второй (2,000 сМ/49,4% Expl. и 97,775 сМ/22,0% Expl.) и пятой (25,492 сМ/25,5 

% Expl. и 34,643 сМ/34,8% Expl.) и девятой (49,589 сМ/27,0% Expl.) хромосомах. «Общими» для 

проявления этого признака как для популяции DH30, так и для популяции DH38 были выявлены 

вторая и пятая хромосомы. 

Содержание хлорофилла b в растениях популяции DH30 определялось локусами, 

картированными на второй (6,000 сМ/59,4% Expl.), третьей (91,514 сМ/42,8% Expl.) и 91,619 

сМ/46,3% Expl.), пятой (80,573 сМ/57,6% Expl.), девятой (46,160 сМ/80,0% Expl.) хромосомах. 
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Содержание хлорофилла b в растениях популяции DH38 определялось локусами, 

картированными на второй (3,000 сМ/45,5% Expl.), восьмой (46,055 сМ/29,6% Expl.) и девятой 

(49,589 сМ/31,1-31,5% Expl.) хромосомах. В данном случае «общими» для проявления этого 

признака как для популяции DH30, так и для популяции DH38 были вторая и девятая группы 

сцепления. 

Признак содержания антоцианов в растениях популяции DH30 определялся локусами, 

картированными на первой (24,903 сМ/97,4% Expl. и 31,738 сМ/79,6% Expl.), третьей (14,936 

сМ/84,6% Expl., 73,150 сМ/72,5% Expl.), четвертой (91,619 сМ /70,1% Expl.) и девятой (88,711 

сМ/81,4% Expl.) хромосомах, а признак содержания антоцианов у растений популяции DH38 – 

локусами, картированными на первой (15,934 сМ/38,5% Expl.), третьей (24,727 сМ/31,1% Expl.), 

восьмой (55,901 сМ/25,9% Expl.) и девятой (1,000 сМ/44,2% Expl., 34,655 сМ/45,5% Expl., 47,589 

сМ/18,7% Expl.) группах сцепления. «Общими» для определения этого признака как для 

популяции DH30, так и для популяции DH38 являлись первая, третья и девятая хромосомы. 

Содержание белка в растениях популяции DH30 определялось локусами, картированными 

на второй (118,858 сМ/70,3% Expl.), третьей (9,367 сМ/72,0% Expl. и  64,419 сМ/76,0% Expl.), 

пятой (36,739 сМ/ 59,0% Expl., 71,090 cМ/59,4% Expl.), на седьмой (65,409 сМ/73,0% Expl.) и на 

восьмой (48,181 сМ/77,9% Expl.) хромосомах. Содержание белка в растениях популяции DH38 – 

локусами, картированными на первой (15,934 сМ/46,4% Expl.), пятой (558,579 сМ/39,6% Expl.), 

шестой (96,591 сМ/63,2% Expl.), на восьмой (64,515 сМ/35,5% Expl.) и девятой (49,589 сМ/50,0% 

Expl.) группах сцепления. Пятая и восьмая хромосомы оказались «общими» для определения 

этого признака как для популяции DH30, так и для популяции DH38. 

Признак общее содержание сахаров в растениях популяции DH30 определялся локусами, 

картированными на второй (66,223 сМ/65,5% Expl.) и третьей (31,116 сМ/65,0% Expl., 43,220 

сМ/51,8% Expl., 57,822 сМ/65,5% Expl., 85,624/65,5% Expl., 103,298 сМ/69,1-77,0% Expl.) 

хромосомах. В то же время признак общее содержание сахаров в растениях популяции DH38 

определялся локусами, картированными на второй (41,439 сМ/44,5% Expl.), третьей (43,752 

сМ/27,0% Expl.), шестой (92,287 сМ/52,8% Expl.), седьмой (19,670 сМ/35,9% Expl. и 50,198 

сМ/41,4% Expl.) и девятой (49,589 сМ/35,8% Expl.) хромосомах. Вторая и третья группы 

сцепления были идентифицированы как «общие» для проявления этого признака как для 

популяции DH30, так и для популяции DH38. 

Содержание моносахаридов в растениях популяции DH30 определялось локусами, 

картированными на первой (23,306 сМ/67,1% Expl.), второй (27,235 сМ/59,2% Expl. и 28,235 

сМ/78,7% Expl.), третьей (43,852 сМ/58,7% Expl. и 64,419 сМ/64,9% Expl.), седьмой (74,923 

сМ/74,1% Expl. и 104,860 сМ, 86,9% Expl.) и девятой (39,590 сМ/76,8% Expl.) хромосомах. 

Содержание моносахаридов в растениях популяции DH38 определялось локусами, 
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картированными на второй (42,462 сМ/55,0% Expl. и 47,875 сМ/30,4% Expl.), шестой (27,179 

сМ/30,2% Expl. и 86,461 сМ/37,5% Expl.) и девятой (40,944 сМ/43,5% Expl. и 49,589 сМ/30,0% 

Expl.) группах сцепления. «Общими» для определения этого признака как для популяции DH30, 

так и для популяции DH38 были вторая и девятая хромосомы. 

Признак содержание дисахаридов в растениях популяции DH30 определялся локусами, 

картированными на второй (36,133 сМ/83,8% Expl. и 44,192 сМ/78,6% Expl.), пятой (8,019 

сМ/69,6% Expl., 16,019 сМ/73,6% Expl., 41,190 сМ/85,9% Expl. и 78,812 сМ/47,5% Expl.), шестой 

(6,365 сМ/75,3% Expl.), седьмой (75,923 сМ/91,0% Expl.), восьмой (39,276 сМ/69,8% Expl. и 

53,715 сМ/72,0% Expl.) и девятой (43,516 сМ/96,5% Expl.) хромосомах, а признак содержание 

дисахаридов в растениях популяции DH38 – локусами, картированными на второй (81,052 

сМ/34,4-36,9% Expl.), пятой (56,349 сМ/38,7% Expl.), шестой (6,365 сМ/75,3% Expl. и 33,524 

сМ/24,0% Expl.) и девятой (50,854 сМ/21,9% Expl. и 51,784 сМ/26,2% Expl.) хромосомах. Вторая, 

пятая, шестая и девятая хромосомы явились «общими» для определения этого признака как для 

популяции DH30, так и для популяции DH38. 

Содержание цинка в растениях популяции DH30 определялось локусами, 

картированными на второй (33,133 сМ/ 77,1% Expl., 119,858 cМ/91,2% Expl., 120,257 сМ/74,1% 

Expl.), третьей (10,367/89,7% Expl.), седьмой (27,344 сМ/65,3%-96,6% Expl., 72,836 cМ/52,5% 

Expl.) и десятой (18,223/97,9%) хромосомах. Содержание цинка в растениях популяции DH38 – 

локусами, картированными на четвертой (0,000 сМ/54,8% Expl.), пятой (0,000 сМ/43,4% Expl.), 

шестой (69,054 cМ/31,7% Expl.), седьмой (4,000 сМ/51,0% Expl.), восьмой (2,000 cМ/40,8% Expl.) 

и девятой (21,940/50,4% Expl.) хромосомах. Для проявления этого признака как для популяции 

DH30, так и для популяции DH38 «общей» была седьмая группы сцепления. 

Содержание меди в растениях популяции DH30 определялось локусами, картированными 

на второй (107,169 сМ/75,5% Expl.), третьей (43,220 сМ/62,8% Expl.), четвертой (31,859 сМ/90,5% 

Expl.), шестой (39,320 сМ/51,7% Expl.) и десятой (18,223 cМ/55,5% Expl.) хромосомах. 

Содержание меди в растениях популяции DH38 определялось локусами, картированными на 

первой (21,106 сМ/28,5% Expl.), второй (91,824 сМ/50,8% Expl.), третьей (21,327 cМ/42,32% 

Expl.), пятой (60,990 cМ/30,1% Expl.), шестой (94,287 сМ/45,6% Expl.), седьмой (44,106 сМ/28,7% 

Expl.) и десятой (18,223 сМ/55,5% Expl.) хромосомах. «Общими» для проявления этого признака 

как для популяции DH30, так и для популяции DH38 оказались вторая, третья и шестая 

хромосомы. 

Содержание железа в растениях популяции DH30 определялось локусами, 

картированными на второй (12,707 сМ/52,0% Expl., 107,169 сМ/70,9% Expl. и 115,858 сМ/75,8% 

Expl.), третьей (91,619 сМ/86,8% Expl.), седьмой (58,890 сМ/82,1% Expl.) и девятой (0,000 

сМ/60,7% Expl. и 20,973 сМ/47,2% Expl.) группах сцепления. Содержание железа в растениях 
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популяции DH38 – локусами, картированными на второй (47,260 сМ/27,7% Expl. и 82,433 

сМ/48,0% Expl.), пятой (50,826 сМ/49,8% Expl.), шестой (96,591 сМ/32,9% Expl.), седьмой (4,000 

сМ/47,5% Expl.) и девятой (44,824сМ/33,9% Expl., 62,691сМ/50,1% Expl. и 69,542 сМ/46,7% Expl.) 

хромосомах. Вторая, седьмая и девятая хромосомы были «общими» при проявлении этого 

признака как для растений популяции DH30, так и для растений популяции DH38. 

Содержание марганца в растениях популяции DH30 определялось локусами, 

картированными на первой (21,198 сМ,/85,0% Expl.), второй (31,998 cМ/40,0% Expl.), третьей 

(0,000 сМ/51,8% Expl., 10,367 сМ/84,2% Expl.), четвертой (45,865 сМ/81,5% Expl.), пятой (35,739 

сМ/52,0 % Expl., 78,812 сМ/44,9% Expl.), седьмой (29,344 cМ/87,4% Expl.), и девятой (64,409 

сМ/64,2% Expl., 106,387 сМ/82,1% Expl.) и десятой (17,441 cМ/85,5% Expl.) хромосомах. 

Содержание марганца в растениях популяции DH38 определялось локусами, картированными на 

второй (79,590 сМ/40,0% Expl.), шестой (92,287 сМ/37,1% Expl.) и седьмой (15,886 сМ/33,9% 

Expl., 17,670 сМ/48,8% Expl.) хромосомах. При этом вторая и седьмая хромосомы оказались 

«общими» при проявлении этого признака как для популяции DH30, так и для популяции DH38. 

Содержание магния в растениях популяции DH30 определялось локусами, 

картированными на первой (20,198 сМ/82,8% Expl.), третьей (29,116 сМ/84,3% Expl. и 66,419 

сМ/51,5% Expl.), седьмой (30,344 сМ/78,7% Expl.), восьмой (48,121 сМ/61,8% Expl. и 59,331 

сМ/72,3% Expl.) и девятой группах сцепления, а содержание магния в растениях популяции DH38 

– локусами, картированными на третьей (18,419 сМ/25,6% Expl.), пятой (0,000 сМ/56,1% Expl.), 

шестой (75,186 сМ/43,0% Expl.), восьмой (51,560 сМ/65,2% Expl.) и девятой (28,740 сМ/56,4% 

Expl. и 48,589 сМ/52,7% Expl.) хромосомах. «Общими» в данном случае как для популяции DH30, 

так и для популяции DH38 оказались третья, восьмая и девятая хромосомы. 

Содержание калия в растениях популяции DH30 определялось локусами, картированными 

на второй (0,000 сМ/88,4% Expl. и 117,858/84,8% Expl.), пятой (19,019 сМ/94,0% Expl. и 72,090 

сМ/48,9% Expl.), седьмой (27,344 сМ/87,7% Expl., 65,409 cМ/61,6% Expl. и 79,919 сМ/88,4% 

Expl.), восьмой (13,183 сМ/88,7% Expl.), девятой (31,858 сМ/92,6% Expl.) и десятой (18,223 

сМ/88,5% Expl.) хромосомах. В то же время содержание калия в растениях популяции DH38 

определялось локусами, картированными на третьей (29,471 сМ/48,8% Expl.), четвертой (46,410 

сМ/45,4% Expl. и 50,165 сМ/50,4% Expl.), восьмой (2,000 сМ/57,7% Expl.) и девятой (74,028 

сМ/29,7% Expl.) хромосомах. Восьмая и девятая группы сцепления были идентифицированы как 

«общие» для определения этого признака как для популяции DH30, так и для популяции DH38. 

Содержание кальция в растениях популяции DH30 определялось локусами, 

картированными на первой (18,198 сМ/85,7% Expl.), второй (28,235 сМ/74,7% Expl.), четвертой 

(51,994 cМ/87,1% Expl.), седьмой (66,409 сМ/59,2%-61,8% Expl., 87,928 сМ/69,4% Expl.) и 

восьмой (17,703 сМ/80,5% Expl., 49,181 сМ/79,1% Expl.) хромосомах. Содержание кальция в 
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растениях популяции DH38 определялось локусами, картированными на третьей (44,409 сМ/ 

45,5% Expl.), пятой (0,000 сМ/44,1% Expl.) и восьмой (33,746 сМ/82,6% Expl., 49,181 сМ/61,4% 

Expl., 55,901 сМ/61,4% Expl.) хромосомах. «Общей» для проявления этого признака как для 

популяции DH30, так и для популяции DH38 оказалась восьмая группа сцепления. 

Содержание фосфора в растениях популяции DH30 определялось локусами, 

картированными на второй (48,658 сМ/86,2% Expl.  и 120,257 сМ/86,6% Expl.), третьей (100,828 

сМ/78,2% Expl.), четвертой (6,056 сМ/83,9% Expl.), седьмой (28,344 сМ/79,1-93,0% Expl., 65,409 

сМ/68,1% Expl. и 87,928 сМ/76,6% Expl.) и десятой (18,692 сМ/88,8% Expl.) хромосомах. 

Содержание фосфора в растениях популяции DH38 определялось локусами, картированными на 

второй (8,000 сМ/26,0% Expl.), третьей (55,339 сМ/44,1% Expl.), пятой (3,000 сМ/64,9% Expl.), 

шестой (70,359 сМ/62,6% Expl.) и девятой (47,589 сМ/48,0% Expl.) хромосомах. «Общими» для 

определения этого признака как для популяции DH30, так и для популяции DH38 были вторая и 

третья группы сцепления. 

3.3.3 Картирование QTL, контролирующих проявление одновременно нескольких 

признаков 

Следует отметить большое суммарное количество QTL, контролирующих изучаемые 

признаки. Всего было выявлено 311 QTL для обеих популяций (Приложение 1). Обращает на 

себя внимание тот факт, что в результате проведенных исследований выявлены локусы, которые 

детерминировали проявление одновременно нескольких признаков. Так, например, локус, 

находящийся в начале первой хромосомы (15,934 сМ), определял содержание белка, 

аскорбиновой кислоты и антоцианов.  

Локус в начале второй хромосомы (12,707 сМ) определял содержание хлорофилла а и 

железа. QTL в позиции 28,235 сМ на второй группе сцепления контролировал проявление таких 

признаков как время перехода к цветению, содержание сухого вещества, моносахаридов и 

кальция. В середине второй хромосомы картированы локусы, определяющие многие 

селекционно значимые признаки: 41,439 сМ – содержание нитратов и общее содержание сахаров, 

42,462 сМ – количество листьев и содержание моносахаридов, 44,676 сМ – длину листовой 

пластинки, диаметр, содержание сухого вещества, 47,875 сМ – массу растений, диаметр, ширину 

листовой пластинки, содержание моносахаридов. QTL в позиции 81,052 сМ контролировал 

проявление таких признаков, как ширина листовой пластинки и содержание дисахаридов. QTL, 

картированный в позиции 97,775 сМ определял содержание пигментов – каротиноидов и 

хлорофилла а, 107,16 сМ – микроэлементов (меди и железа). Локус в конце второй группы 

сцепления (120,257 сМ) контролировал такие признаки как ширина черешка, содержание цинка 

и фосфора. 
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В начале третьей хромосомы (10,367 сМ) картирован локус, контролирующий содержание 

цинка и марганца, а в середине (43,220 сМ) – общее содержание сахаров и меди. QTL в позиции 

64,419 сМ определяет содержание белка и моносахаридов. QTL в позиции 74,736 сМ определяет 

такие признаки как ширина листовой пластинки и диаметр растения. Локусы в конце третьей 

группы сцепления определяли содержание хлорофилла b, антоцианов, железа (91,619 сМ) и 

нитратов и фосфора (100,818 сМ). 

Признаки ширины и длины листовой пластинки, а также содержания цинка 

контролировались локусом, идентифицированным в начале четвертой группы сцепления (0,000 

сМ). Еще один локус в начале четвертой хромосомы (10,000 сМ) определял диаметр растений и 

длину листовой пластинки. QTL, картированный в позиции 35,885 сМ контролировал диаметр 

растений и число зачаточных долей. 

QTL в начале пятой хромосомы (0,000 сМ) определял содержание цинка, магния, кальция. 

Локус в позиции 25,492 сМ детерминировал такие признаки как число зачаточных долей, 

каротиноидов, хлорофилла а. Локус в позиции 34,643 сМ также определял содержание пигментов 

каротиноидов и хлорофилла а. QTL, картированный в позиции 56,349 сМ определял длину 

черешка и содержание дисахаридов. Выявлен локус в позиции 56,990 сМ, который контролирует 

проявление таких признаков как тип листа и окраска листовой пластинки. Локус в позиции 66,914 

сМ детерминировал высоту растения и массу растения, 75,773 сМ – окраску пластинки и ширину 

черешка, 78,812 сМ – содержание дисахаридов и марганца, 80,573 сМ – толщину черешка, 

содержание каротиноидов, хлорофилла b. 

QTL в позиции 83,672 сМ на шестой группе сцепления определяют массу растения и 

количество листьев, рядом расположенный QTL (86,461 сМ) локус детерминировал количество 

листьев и моносахаридов. QTL в позиции 88,193 сМ определял проявление морфологических 

признаков – диаметр и массу растения. QTL в позиции 92,287 сМ контролировал проявление 

биохимических признаков – общее содержание сахаров и марганца. QTL в позиции 96,591 также 

контролировал проявление биохимических признаков – общее содержание сахаров и марганца.  

Выявлено восемь QTL на седьмой группе сцепления, которые определяли проявление 

одновременно нескольких признаков. Локус в начале седьмой хромосомы (4,000 сМ) 

детерминировал содержание цинка и железа, а QTL в положении 27,344 сМ детерминировал 

содержание цинка и калия, 28,344 сМ– содержание сухого вещества и фосфора, 29,344 сМ – 

ширину листовой пластинки и содержание марганца, 30,344 сМ – длина черешка, содержание 

магния. QTL, картированные на седьмой хромосоме в позиции 60,409 сМ и 87,928 сМ, 

определяли содержание кальция и фосфора, а локус в конце седьмой группы сцепления в позиции 

74,923 сМ детерминировал число зачаточных долей и содержание моносахаридов.  
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В начале восьмой хромосомы (2,000 сМ) картирован локус, определяющий содержание 

цинка и калия. QTL, расположенный в позиции 29,052 сМ, определял проявление таких 

морфологических признаков, как длина и толщина черешка. QTL, выявленный в позиции 39,276 

сМ, определял содержание аскорбиновой кислоты и дисахаридов, 46,055 сМ – диаметр растения 

и хлорофилла а, 48,181 сМ – белка и магния. Локус, расположенный в позиции 53,715 сМ – 

контролировал признаки длины листовой пластинки и содержание дисахаридов, 54,331 сМ – 

длины листовой пластинки и время перехода к цветению, 55,901 сМ – длины листовой пластинки 

и содержания антоцианов и кальция. 

В начале девятой группы сцепления (2,000 сМ) идентифицирован QTL, определяющий 

массу растения и ширину черешка. В позиции 31,858 сМ картирован локус, определяющий 

содержание сухого вещества и калия, 34,655 сМ – длину черешка и содержание антоцианов, 

40,944 сМ – время перехода к цветению и содержание моносахаридов, 47,589 сМ – содержание 

антоцианов и фосфора. В середине девятой хромосомы картирован локус, детерминирующий 

проявлений пяти биохимических признаков – содержание хлорофилла а, хлорофилла b, белка, 

моносахаридов, общее содержание сахаров. Локус, выявленный в позиции 87,029 сМ, определял 

длину черешка и содержание антоцианов. Локус, идентифицированный в позиции 88,711 сМ, 

определял ширину черешка и содержание антоцианов. 

QTL, картированный в позиции 0,000 сМ на десятой хромосоме определял тип листа и 

толщину черешка, 18,223 сМ – содержание макроэлемента калия, а также микроэлементов – 

цинка и меди, 18,692 сМ – ширину черешка и содержание фосфора, 61,784 сМ – длину листовой 

пластинки и содержание сухого вещества.   

Всего обнаружено 19 QTL, которые одновременно определяли проявление 

морфологических и биохимических признаков (Приложение 1). Следует подчеркнуть 

выявленный нами факт, устанавливающий, что один и тот же локус может определять 

проявление как морфологических, так и биохимических признаков, что подтверждается 

произведенными расчетами LOD значений, полученными результатами картирования 

установленных QTL и указывает на определенную эволюционную взаимозависимость этих 

признаков. 

3.4 Линии удвоенных гаплоидов, выделившиеся в результате исследований в РАЭС 

В результате оценки линий удвоенных гаплоидов в контролируемых условиях 

светокультуры в условиях, различающихся по длине светового дня (12-часовой, 14-часовой, 16-

часовой фотопериод) были выделены линии, ценные по продуктивности, морфологическим 

характеристикам и компонентам биохимического состава. 
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Были отобраны линии, которые характеризовались комплексом селекционно значимых 

признаков: устойчивостью к стеблеванию, высокой продуктивностью, неопушенным листом и 

ценным биохимическим составом, а именно высоким содержанием биологически активных 

соединений независимо от фотопериодических условий выращивания. 

Так, например, линия DH30-65 (Рисунок 11) была выделена по ряду морфологических и 

биохимических признаков: она отличалась высокой продуктивностью при выращивании на всех 

изученных фотопериодах, имела привлекательный внешний вид и сочные листья ярко-темно 

зеленого цвета без опушения. Линия DH30-65 характеризуется раскидистой листовой розеткой 

диаметром 28,0-34,0 см и высотой 13,0-17,0 см. Листья приподнятые, лировидные, со светло-

зеленым черешком. Длина черешка варьировала от 5,9 см до 8,3 см в зависимости от 

фотопериодических условий выращивания. Листовая пластинка сильно вогнутая, мелко 

пузырчатая с густой нервацией. Край сильно волнистый, неясно зубчатый. Листовая пластинка 

крупная: длина – от 11,3 см до 14,1 см, ширина – от 6,7 см до 10,1 см. Растения выделенной линии 

отличались стабильно высоким содержанием аскорбиновой кислоты (до 88,0 мг/100 г в 

зависимости от фотопериода), сахаров (до 9,5 г/ 100 г), меди (до 0,223 мг/100 г). 

 

Рисунок 11 – Линия DH30-65 

Следующей выделенной линией по комплексу ценных морфологических и 

биохимических признаков являлась линия DH38-40 (Рисунок 12). Растения этой линии 

характеризовались раскидистой листовой розеткой, диаметр которой варьировал от 21,8 см до 

30,7 см, а высота – от 9,2 см до 11,0 см. Листья лировидной формы, сильно приподняты. Растения 

обладали длинным светло-зеленым черешком, длина которого варьировала от 5,3 см до 7,5 см. 

Листовая пластинка была слабо вогнутая, слабо морщинистая, характер нервации средний. Край 

листовой пластинки волнистый, неясно зубчатый. Длина листовой пластинки – от 7,5 см до 11,3 

см, ширина листовой пластинки – от 7,6 до 12 см. Листья зеленого цвета, неопушенные. Растения 
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также отличались высоким содержанием марганца (до 1,30 мг/100 мг) и цинка (до 0,63 мг/100 г). 

 

Рисунок 12 – Линия DH38-40 

Линия DH38-127 (Рисунок 13) – еще одна линия, которая была выделена: она отличалась 

привлекательным внешним видом и высокой продуктивностью независимо от фотопериода. 

Листовая розетка – крупная, раскидистая, имела диаметр от 27,0 см до 30,5 см, а высоту – от 11,3 

см до 14,5 см. Листья приподнятые, неясно лировидные, со светло-зеленым черешком. Длина 

черешка – от 7,4 см до 8,9 см. Листовая пластинка яйцевидная, слабо вогнутая, слабо пузырчатая, 

характер нервации средний. Край листовой пластинки слабо волнистый, неясно зубчатый. Длина 

листовой пластинки – от 9,1 см до 12,6 см, ширина листовой пластинки – от 9,3 см до 9,8 см. 

Окраска листовой пластинки – ярко зеленая, опушение отсутствует. При оценке биохимического 

состава растения отличались высоким содержанием белка (до 2,79 г/100 г) и кальция (до 560,3 

мг/100 г). 

 

Рисунок 13 – Линия DH38-127 
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Следует отметить, что все выделенные линии удвоенных гаплоидов DH30-65, DH38-40 и 

DH38-127 генотипированы молекулярными маркерами (Lou et al., 2007; Lou et al., 2008; Lu et al., 

2008), что позволяет в перспективе проводить на их основе маркер-вспомогательную селекцию 

и получать генотипы, линии и сорта насыщенные молекулярно-генетическими маркерами и с 

идентифицированными локусами, определяющими проявление изучаемых морфологических и 

биохимических селекционно значимых признаков (Приложения 1-5). 

Так, например, в результате QTL картирования локусов, определяющих время перехода к 

цветению растений у линии DH30-65, в зависимости от фотопериодических условий 

выращивания, были картированы пять QTL, локализованных в начале второй хромосомы (28,235 

сМ/66,9% Expl., где сМ – положение локуса на хромосоме, выраженное в сантиМорганидах, Expl. 

– процент фенотипической изменчивости, определяемый идентифицированным локусом), 

шестой (0,000 сМ/48,6% Expl.), седьмой (17,451 сМ/47,8% Expl. и 38,095 сМ/51,2-51,8% Expl.) и 

восьмой (54,331 сМ/66,1-71,2% Expl.) группах сцепления.  

Время перехода к цветению растений у линий DH38-40 и DH38-127 определялось пятью 

картированными QTL: на второй (5,000 сМ/40,7-42,0% Expl. и 65,056 сМ/42,8% Expl.), четвертой 

(2,000 сМ/46,8% Expl. и 3,000 сМ/45,0% Expl.) и девятой (40,944 сМ/32,9% Expl.) группах 

сцепления. При этом QTL, выявленные на второй хромосоме, проявляли себя как у DH30-65, так 

и у DH38-40 и DH38-127. При этом процент фенотипической изменчивости для QTL, 

определяющих время перехода к цветению, выявленные на второй хромосоме, довольно высок – 

от 40,7% до 66,9%. 

Важным моментом является то, что масса растений линии DH30-65 определяется 

четырьмя картированными QTL: два QTL были идентифицированы в середине третьей 

хромосомы (56,451 сМ/46,1% Expl. и 68,679 сМ/44,0-63,4% Expl.), а два других – в середине пятой 

(66,914 сМ/67,0% Expl. и 75,090 сМ/76,8% Expl.). Масса растений линий DH38-40 и DH38-127 

определяется восемью QTL, локализованными на второй (47,875 cМ/42,6% Expl.), третьей 

(34,891 сМ/39,3% Expl.), пятой (46,158 сМ/40,9% Expl.), шестой (69,946 сМ/72,0% Expl., 83,672 

сМ/51,1% Expl., 88,193 сМ/55,3% Expl.) и девятой (2,000 сМ/43,4% Expl., 88,193 сМ/55,3 Expl.) 

группах сцепления. Таким образом, локусы третьей и пятой хромосомы являются наиболее 

характерными «общими» локусами, поскольку они определяют проявление признака масса 

растений у обеих популяций, использованных в работе, а значит у всех трех выделенных линий 

DH30-65, DH38-40 и DH38-127, отличающихся наиболее привлекательными хозяйственно 

ценными признаками. 

В результате картирования QTL, детерминирующих признак «высота растения», у линии 

DH30-65 идентифицированы четыре локуса: на второй (13,740 сМ/53,2% Expl.), пятой (66,914 

сМ/44,8-59,7% Expl.), шестой (13,693 сМ/44,8% Expl.) и восьмой (0,000 сМ/71,8% Expl.) группах 
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сцепления. У линий DH38-40 и DH38-127 выявлено четыре QTL, ассоциированных с признаком 

«высота растения»: один на второй (37,439/50,8% Expl.), два QTL на седьмой (52,198 сМ/39,9% 

Expl. и 55,198 сМ/35,0% Expl.) и один на девятой (23,594 сМ/43,3% Expl.) группе сцепления. 

Вторая хромосома оказалась «общей» для всех трех выделенных линий и, по-видимому, является 

ключевой для проявления признака «высота растения». 

Шесть QTL, определяющих проявление признака «диаметр растения», у линии DH30-65 

картированы на второй (29,214 сМ/64,9% Expl.), третьей (74,736 сМ/48.0% Expl.), четвертой 

(35,885 сМ/39,1% Expl.), седьмой (85,638 сМ/45,6% Expl.) и девятой (29,927 сМ/57,5% Expl. и 

30,927 сМ/46,1% Expl.) группах сцепления. У линий DH38-40 и DH38-127 картировано семь QTL: 

на второй (88,139 сМ/38,1% Expl. и 53,188 сМ/31,5% Expl.), четвертой (10,000 сМ/49,4% Expl.), 

шестой (88,193 сМ/53,6% Expl.), восьмой (19,372 сМ/39,0% Expl. и 46,055 сМ/42,1% Expl.) и 

десятой (53,188 сМ/30,5% Expl.) хромосомах. Наиболее характерными для проявления признака 

«диаметр растений» у всех трех выделенных линий являются вторая и четвертая хромосомы. 

Очевидно, что установленные в нашем исследовании маркированные локусы могут быть 

востребованы при проведении работ по ускорению селекционного процесса по данному признаку 

у капустных культур, особенно при проведении маркер-вспомогательной селекции. 

У выделенных линий также идентифицированы локусы, определяющие габитус растений. 

Так у линии DH30-65 выявлено четыре локуса: на третьей (89,624 сМ/63,8% Expl.), четвертой 

(24,270 сМ/64,3% Expl.) и пятой (23,553 сМ/64,7% Expl. и 31,466 сМ/53,6% Expl.) хромосомах. У 

линий DH38-40 и DH38-127 определены три QTL: один на девятой (66,691 сМ/39,5% Expl.) и два 

на десятой (55,192 сМ/39,2% Expl. и 68,370 сМ/40,6% Expl.) хромосоме. «Общих» хромосом по 

данному признаку обнаружено не было, что, на наш взгляд, расширяет возможности при 

проведении маркер-вспомогательной селекции. 

Признак «тип листа» у линии DH30-65 определялся четырьмя QTL, расположенных на 

второй (113,858 сМ/51,4% Expl. и 115,858 сМ/36,9% Expl.), седьмой (110,696 cМ/73,5% Expl.) и 

десятой (0,000 сМ/79,0-85,2%) группах сцепления. У линий DH38-40 и DH38-127 картированы 

три QTL, расположенных на пятой группе сцепления. определяющие проявление признака «тип 

листа» (10,665 сМ/35,0% Expl., 56,990 сМ/29,8% Expl. и 62,990 сМ/29,6% Expl.). «Общих» QTL 

по данному признаку выявлено не было, т.е. проявление признака «тип листа», определяется у 

выделенных линий различными группами сцепления. 

Окраску листовой пластинки у растений линии DH30-65 определяют локусы, 

расположенные на третьей (48,269 сМ/54,3% Expl., 48,678 сМ/49,8% Expl., 111,893 сМ/58,7% 

Expl.) и пятой (25,553 сМ/60,1%, 26,553 сМ/70,1% Expl., 75,773 сМ/66,3% Expl.) группах 

сцепления. У линий DH38-40 и DH38-127 выявлены четыре локуса на четвертой (6,000 сМ/28,0% 

Expl.), пятой (56,990 сМ/42,2% Expl.) и девятой (59,288 сМ/38,7% Expl. – и 60,288 сМ/22,3% Expl.) 
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группах сцепления. Пятая хромосома оказалась «общей» для всех трех выделенных линий по 

признаку окраски листовой пластинки, а процент фенотипической изменчивости 

идентифицированными локусами пятой хромосомы варьирует от 42,2% до 70,1%. 

Линия DH30-65 была нами выделена также по высокому содержанию аскорбиновой 

кислоты, сахаров и меди. Так, у растений линии DH30-65 выявлены локусы, определяющие 

содержание аскорбиновой кислоты на второй (110,169 сМ/70,4% Expl.), на шестой (35,906 

сМ/56,7% Expl.) и восьмой (39,276 сМ/70,7% Expl.) группах сцепления. Локусы, определяющие 

содержание аскорбиновой кислоты в линиях DH38-40 и DH38-127 картированы на первой 

(15,934 сМ/28,2% Expl.), второй (35,439 сМ/32,0% Expl.) и пятой (13,665 сМ/41,5% Expl.) 

хромосомах. Следует отметить, что растения линий DH38-40 и DH38-127 не выделяются по 

высокому содержанию аскорбиновой кислоты. Но все же процент фенотипической 

изменчивости, определяемый идентифицированными по данному признаку QTL, относительно 

высок и к тому же для всех трех выделенных линий вторая хромосома является «общей» по 

признаку содержания аскорбиновой кислоты, что может быть использовано при реализации 

программ по маркер-вспомогательной селекции у капустных культур по данному признаку. 

Общее содержание сахаров у растений линии DH30-65 определяется шестью локусами: на 

второй группе сцепления (41,4139 сМ/65,5% Expl.) и на третьей группе сцепления (31,116 

сМ/65% Expl., 43,220 сМ/51,8% Expl., 57,822 сМ/65,5% Expl., 85,624/65,5% Expl., 103,298 

сМ/69,1-77,0% Expl.). Локусы, определяющие общее содержание сахаров у растений линий 

DH38-40 и DH38-127 идентифицированы на второй (41,439 сМ/44,5% Expl.), третьей (43,752 

сМ/27,0% Expl.), шестой (92,287 сМ/52,8% Expl.), седьмой (19,670 сМ/35,9% Expl. и 50,198 

сМ/41,4% Expl.) и девятой (49,589 сМ/67,1% Expl.) хромосомах. Участок в середине второй 

хромосомы являлся «общим», определяющим общее содержание сахаров как у растениях линии 

DH30-65, так и у растений линий DH38-40, DH38-127. При этом растения линий DH38-40 и 

DH38-127 не отличаются высоким содержанием сахаров, но процент фенотипической 

изменчивости все-таки достаточно высок – от 27,0% до 67,1%, что также может быть 

использовано при работе с растениями этих линий. 

Локусы, детерминирующие содержание меди у линии DH30-65, картированы на 

четвертой (31,859 сМ/90,5% Expl.) и шестой (39,320 сМ/51,7% Expl.) хромосоме, а также на 

второй (107,169 сМ/75,5% Expl.), на третьей (43,220 сМ/62,8% Expl.) и десятой (18,223 cМ/55,5% 

Expl.) группах сцепления. У линий DH38-40 и DH38-127 содержание меди определяли локусы, 

картированные на первой (21,106 сМ/50,8% Expl.), второй (91,824 сМ/50,8% Expl., третьей 

(21,327 сМ/42,2% Expl.), пятой (60,990 cМ/30,1% Expl.), шестой (94,287 сМ/45,6% Expl.) и 

седьмой (44,109 сМ/28,7% Expl.) группах сцепления. «Общими» при этом для данного признака 

являются вторая, третья и шестая хромосомы. Растения линий DH38-40 и DH38-127 не 
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отличались высоким содержанием меди, при этом растения линии DH 38-40 выделялись высоким 

содержанием марганца и цинка. 

Содержание марганца у линий популяции DH38, включая DH38-40 и DH38-127, 

определялось двумя локусами на второй (79,590 сМ/40,0% Expl.) и шестой (92,287 сМ/37,1% 

Expl.) группах сцепления, а также локусом в начале седьмой (15,886 сМ/33,9-48,8% Expl.) 

хромосомы. Содержание марганца в растениях линии DH30-65 определялось локусами, 

картированными на первой (21,198 сМ,/85,0% Expl.), второй (31,998 cМ/40,0% Expl.), третьей 

(0,000 сМ/51,8% Expl., 10,367 сМ/84,2% Expl.), четвертой (45,865 сМ/81,5% Expl.), пятой (35,739 

сМ/52,0 % Expl., 78,812 сМ/44,9% Expl.), седьмой (29,344 cМ/87,4% Expl.), и девятой (64,409 

сМ/64,2% Expl., 106,387 сМ/82,1% Expl.) и десятой (17,441 cМ/85,5% Expl.) хромосомах. 

«Общими» по признаку содержания марганца являются у растений всех трех выделенных линий 

вторая и седьмая хромосомы. 

Содержание цинка в растениях линий популяции DH38, включая выделенные по данному 

признаку линию DH38-40 и DH38-127, определяется локусами, также расположенными на 

разных группах сцепления: на четвертой (0,000 сМ/54,8% Expl.), на пятой (0,000 сМ/43,4% Expl.), 

на шестой (69,054 cМ/31,7% Expl.), на седьмой (4,000 сМ/51,0% Expl.), на восьмой (2,000 

cМ/40,8% Expl.) и на девятой (21,940/50,4% Expl.). В растениях линий DH30-65 также имеются 

локусы, определяющие содержание цинка. Так, картированы локусы на второй (33,133 сМ/ 77,1% 

Expl., 119,858 cМ/91,2% Expl., 120,257 сМ/74,1% Expl.) и седьмой (27,344 сМ/65,3%-96,6% Expl., 

72,836 cМ/52,5% Expl.) хромосомах, а также третьей (10,367/89,7% Expl.) и десятой 

(18,223/97,9%) группах сцепления. Следует отметить, что растения линий DH30-65 и DH38-127 

не выделяются по высокому содержанию марганца и цинка, но могут быть использованы в работе 

по маркер-вспомогательной селекции по данному признаку для переноса локусов хромосом, 

определяющих данный признак в иные разновидности и генотипы капустных культур, учитывая 

высокий процент фенотипической изменчивости, определяемый идентифицированный для 

данных линий по данному признаку. 

Линия DH38-127 отличалась высоким содержанием белка и кальция. Так, содержание 

белка в растениях линий популяции DH38, включая выделенные по данному признаку линию 

DH38-127 и линию DH38-40, определялось локусами, картированными на первой (15,934 

сМ/46,4% Expl.), пятой (55,579 сМ/39,6% Expl.), на шестой (96,591 сМ/63,2% Expl.), на восьмой 

(64,515 сМ/35,5% Expl.) и девятой (49,589 сМ/50,0% Expl.) группах сцепления. Содержание белка 

в растениях линии DH30-65 определяется локусами, картированными на второй (118,858 

сМ/70,3% Expl.), на третьей (9,367 сМ/72,0% Expl., 64,419 сМ/76,0% Expl.), на пятой (36,739 сМ/ 

59,0% Expl., 71,090 cМ/59,4% Expl.), на седьмой (65,409 сМ/73,0% Expl.) и на восьмой (48,181 

сМ/77,9% Expl.) хромосомах. Пятая и восьмая группы сцепления являются общими для линий 
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DH30-65, DH38-40 и DH38-127 по признаку содержания белка. Максимальный процент 

фенотипической изменчивости для этих линий достигал 77,9%. 

Идентифицировано также четыре локуса, определяющих содержание кальция у линий 

DH38-40 и DH38-127: в середине третьей (44,409 сМ/ 45,5% Expl.), начале пятой (0,000 сМ/44,1% 

Expl.) и середине восьмой (33,746 сМ/82,6% Expl.) хромосомы. Также картирован локус на 

восьмой (55,901 сМ/61,4% Expl.) группе сцепления для этих линий. Картированы также QTL, 

определяющие содержание кальция в растениях линии DH 30-65. Так, локусы выявлены на 

первой (18,198 сМ/85,7% Expl.), второй (28,235 сМ/74,7% Expl.), четвертой (51,994 cМ/87,1% 

Expl.), седьмой (66,409 сМ/59,2%-61,8% Expl., 87,928 сМ/69,4% Expl.) и восьмой (17,703 

сМ/80,5% Expl., 49,181 сМ/79,1% Expl.) хромосомах. Растения линий DH30-65 и DH38-40 не 

отличаются по высокому содержанию белка и кальция, но представляют интерес в качестве 

генетического материала для проведения работ по маркер-вспомогательной селекции по данному 

признаку у капустных культур. 

В целом, выделенные линии DH30-65, DH38-40 и DH38-127 могут быть эффективно 

использованы в селекционной работе для создания новых генотипов, линий и сортов капустных 

культур вида Brassica rapa L. с прогнозируемыми сроками цветения, высокой продуктивностью, 

высоким содержанием биологически активных веществ и адаптированных к специфическим 

фотопериодическим условиям региона произрастания, а также к выращиванию в светокультуре. 

Это, на наш взгляд, позволит решать целый ряд вопросов, связанных с потребностями 

современного отечественного сельского хозяйства, по получению и внедрению в АПК России 

новых высокопродуктивных отечественных сортов, с целью обеспечения свежей овощной 

продукцией как население нашей страны, так и животноводческий комплекс Российской 

Федерации. 
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ГЛАВА 4. ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ 

4.1 Влияние фотопериода на проявление морфологических признаков у 

картирующих популяций Brassica rapa L., выращенных в контролируемых условиях РАЭС 

Исходные родительские формы, использованные в данном исследовании, относятся к 

разным ботаническим подвидам, имеют различные продуктивные органы и значительно 

различаются по генотипу и фенотипу (см. рис. 6 и стр. 32). Созданные на их основе популяции 

гомозиготных линий удвоенных гаплоидов дают представление о разнообразии капустных 

культур рода Brassica rapa L. по степени проявления основных хозяйственно ценных признаков 

(Артемьева и др., 2012а). Следовательно, можно ожидать, что родительские формы, а вслед за 

ними и линии удвоенных гаплоидов, полученные от их скрещивания, будут различаться по 

проявлению изучаемых морфологических признаков. Так, родительские формы картирующих 

популяций удвоенных гаплоидов Brassica rapa L. DH30 и DH38, как и следовало ожидать, 

различались по чувствительности к фотопериоду. Желтый масличный сарсон (YS 143, k-FIL500) 

высоко чувствителен к длине светового дня, продолжительность вегетационного периода у пак-

чой (PC-175, сорт Nai Bai Cai, k-VO2BO226) зависит от фотопериода в умеренной степени. Время 

перехода к цветению у японской корнеплодной репы (VT-115, сорт Kairyou Hakata, k-СGN15199) 

слабо зависит от длины светового дня. Такая зависимость подтверждается и другими 

исследованиями (Артемьева и др., 2012б). Это означает, что в генетических популяциях DH30 и 

DH38 можно ожидать расщепление по данному признаку – чувствительности к фотопериоду. 

Что, собственно, и наблюдалось в проведенных нами экспериментах у растений линий обеих 

картирующих популяциях B. rapa DH30 и DH38. 

В результате проведенной нами работы отмечено ускорение перехода к цветению на 

длинном 16-часовом дне. Аналогичные данные, подтверждающие ускорение перехода к 

стеблеванию с увеличением длины дня, были получены при изучении влияния фотопериода на 

образцы из картирующих популяций B. napus, несущих гены B. oleracea (Rahman et al., 2018). 

Связано это, по-видимому, с тем, что фотопериодическая реакция является одной из ключевых 

физиологических особенностей растений. Фотопериод является одним из важнейших факторов 

внешней среды, существенно влияющих на протекание физиологических процессов в растении 

и переход его в генеративную стадию развития (He et al., 2020; Wang et al., 2021). У капустных 

растений 12-часовой фотопериод (короткий световой день) оптимален для наращивания 

вегетативной массы, а 16-часовой световой день ускоряет переход к стеблеванию (Xiao et al., 

2019), что наблюдалось и в наших исследованиях.  

Кроме того, нами была выявлена высокая вариабельность исследуемых морфологических 

признаков как среди родительских образцов, так и среди изучаемых линий удвоенных гаплоидов 
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(Таблицы 3 и 4). Аналогичным образом полиморфизм по морфологическим признакам был 

отмечен и при изучении количественных морфологических признаков для B. rapa при 

построении карты сцепления c использованием RFLP анализа (Song et al., 1995). В данном 

исследовании авторы изучали изменчивость по характеристикам листовой пластинки, черешка, 

количеству стеблей и срокам цветения у особей популяции F2, полученной от скрещивания 

китайской капусты сорта Мичихили и Весенней брокколи. При этом родительские образцы 

представляли собой две различные группы B. rapa, полиморфные по морфологическим 

признакам. Растения F1 были промежуточными по большинству признаков, в то время как 

растения F2 показали широкий диапазон расщепления по всем количественным признакам.  

В отличие от генотипов B. rapa, описанных в работе (Song et al., 1995), исследуемые в 

нашей работе популяции B. rapa представляют собой линии удвоенных гаплоидов, полученные 

при скрещивании высоко полиморфных родительских образцов, а линии картирующих 

популяций хоть и стабильны в своем генотипическом проявлении, но также, как и в работе (Song 

et al., 1995), характеризуются высоким варьированием проявления большинства изучаемых 

признаков между собой. Это, на наш взгляд, говорит об эволюционно обусловленном 

генотипическом варьировании проявления морфологических признаков, и связано, по-

видимому, с реализацией адаптивного потенциала данного вида растений (Жученко, 1990, 2008), 

проявляющегося в определенных условиях окружающей среды. 

В подтверждение этой мысли можно привести исследование китайских коллег (Zhao J. et 

al., 2007), которые выявили неоднородность коллекции B. rapa по морфологическим параметрам 

при оценке 160 образцов B. rapa, различающихся по морфологическим типам и географическому 

происхождению. Причем наибольшая вариабельность была отмечена для признака время 

перехода к цветению. Аналогичным образом в нашем исследовании также была достаточно 

высокая вариабельность сроков перехода к цветению (Таблицы 3 и 4), что подтверждает тезис о 

характерном проявлении данного признака у вида B. rapa при его реализации во взаимодействии 

«генотип-среда». 

В работе Lou et al. (2007) 64 линии популяции DH30 и 71 линия популяции DH38 были 

использованы для оценки времени перехода к цветению, высоты растений, признаков листовой 

пластинки и массы семян. Линии популяции DH30 использовались также для оценки 

формирования корнеплодов. Исследования проводились в открытом грунте и теплице. 

Трансгрессия за пределы родительских значений в анализируемых популяциях наблюдалась для 

большинства анализируемых авторами признаков, включая те, по которым родительские формы 

практически не различались: ширина стручка и ширина листа. Время цветения варьировало и 

зависело от условий вегетационного сезона и генотипа, этот признак был трансгрессивен в обеих 

направлениях. Выявлена высокая вариативность по анализируемым морфологическим 
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признакам, что согласуется с полученными нами в строго контролируемых условиях 

светокультуры данными по признакам перехода к цветению, высоты растений, и признакам 

листовой пластинки (Таблицы 3 и 4). 

Аналогичным образом, значительный уровень изменчивости был отмечен для ряда 

морфологических признаков при исследовании 134 образцов Brassica carinata A. Braun при 

выращивании в полевых условиях Пакистана (Zada et al., 2013). Вариативность по 

количественным морфологическим признакам выявлена также в исследовании, которое 

проводилось с использованием 253 генотипов B. rapa, выращенных в полевых условиях (Jan et 

al., 2017). Значительные различия были отмечены для таких признаков, как количество дней до 

начала цветения, количество дней до завершения цветения, длина и ширина листа, высота 

растения, длина главной кисти, толщина стебля, масса тысячи семян, урожайность семян с 

растения и др. Многие изучаемые линии различались по морфологическим характеристикам в 

первый и второй год двухлетнего эксперимента, что определялось условиями года выращивания 

(Jan et al., 2017). В нашей работе линии удвоенных гаплоидов B. rapa также существенно 

отличались по изучаемым количественным морфологическим признакам. Однако, в нашем 

случае это определялось фотопериодическим режимом, поскольку исследование проводились 

при выращивании в контролируемых условиях светокультуры (Таблицы 3 и 4). 

В исследовании (Zhang et al., 2014) с использованием азиатских и европейских сортов B. 

rapa, проводили оценку различных морфологических признаков (листьев, корнеплодов и сроков 

цветения), углеводного состава корнеплода, а также их анализ в контексте генетических связей. 

Между азиатской и европейской субпопуляциями существуют большие различия в морфологии 

листьев и корнеплодов. Авторами показано влияние окружающей среды и различных 

экспериментальных условия (поле/теплица, время сбора урожая, температура, 

продолжительность светового дня) на исследуемые морфологические признаки (Zhang et al., 

2014), что подтверждает наши исследования в части взаимодействия «генотип-среда» и 

эволюционную роль экологической устойчивости растений. 

Варьирование по срокам цветения в зависимости от условий выращивания 

подтверждается также результатами, представленным в работе (Артемьевой и др., 2012b). 

Материалом для исследований в работе являлась используемая в нашей работе популяция 

удвоенных гаплоидов B. rapa DH38. Растения выращивали в различающихся эколого-

географических зонах: в Пушкинском филиале ВИР (Ленинградская область) и на Дагестанской 

опытной станции ВИР (город Дербент). Было выявлено высокое варьирование по срокам 

цветения. Были выделены линии удвоенных гаплоидов, устойчивые к раннему переходу в 

генеративную фазу. Значительное варьирование по срокам цветения и зависимость от условий 

выращивания подтверждается и в наших экспериментах в контролируемых условиях 
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светокультуры. Нами также были выделены линии, устойчивые к раннему переходу к цветению 

в условиях светокультуры, что является генетически обусловленной характеристикой данных 

линий.  

Следует отметить, что практически все признаки онтогенетической адаптации растений 

находится под генетическим контролем идиотипа. Видовая специфика последнего определяется, 

прежде всего, степенью генетической детерминированности проявления признаков в 

варьирующих условиях среды (Жученко, 2008), что в конечном итоге, обуславливает 

онтогенетическую адаптацию вида B. rapa, в том числе потенциальную продуктивность и 

экологическую устойчивость генотипов данного вида растений. 

Высокая вариабельность морфологических признаков качества линий картирующих 

популяций DH30 и DH38 B. rapa также была показана и в других работах А.М. Артемьевой с 

коллегами (Артемьевой и др., 2014a, 2016). Так, 100 линий удвоенных гаплоидов (40 линий из 

популяции DH30 и 60 линий из популяции DH38) и родительские формы были высажены и 

оценены в течение трех лет в Пушкинском филиале ВИР (Ленинградская обл.) в поле и условиях 

теплицы. Необходимо отметить, что в теплице растения выращивали в марте-апреле, когда 

световой день в Санкт-Петербурге составляет 12–13 часов (короткий световой день), полевой 

опыт проводился в июне-июле, когда световой день более 18 часов (длинный световой день). 

Авторами показана вариабельность изученных признаков качества, обусловливающих 

продуктивность, питательную ценность и потребительскую привлекательность растений B. rapa. 

В результате проведенной оценки было установлено, что варьирование проявления 

морфологических признаков между линиями расщепляющихся популяций было значительным и 

зависело от места и года испытаний. Количественные значения признаков листовой пластинки и 

черешка, связанные с продуктивностью растений, в среднем по популяции были выше в условиях 

теплицы, в то время как окраска листовой пластинки была в среднем более темной в полевых 

условиях. Закономерности влияния длины светового дня на проявление морфологических 

признаков у линий картирующих популяций удвоенных гаплоидов DH30 и DH38 B. rapa 

подтверждаются в ходе их оценки в условиях светокультуры в различающихся 

фотопериодических условиях в наших экспериментах.  

В результате проведенной работы нами было отмечено увеличение показателей 

количественных признаков, связанных с размером листовой пластинки и черешка в условиях 

более короткого светового дня, а признаки характера поверхности ткани и отсутствия-наличия 

опушения и степени его выраженности были стабильными независимо от фотопериодических 

условий выращивания. Хотелось бы отметить, что интегрированность адаптивных реакций в 

онтогенезе, включая тесную взаимосвязь генетических систем, контролирующих потенциальную 

продуктивность и экологическую устойчивость растений, открывает принципиальную 
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возможность одновременной селекции на повышение потенциальной продуктивности и 

экологической устойчивости культивируемых растений в целом и вида B. rapa в частности 

(Жученко, 2008). Так, исследование мировой коллекции ВИР вида B. rapa, включая контрастные 

по морфологическим признакам генотипы, в условиях РАЭС ФГБНУ АФИ, позволило оценить 

степень варьирования размеров и массы различных типов капустных культур этого вида 

сельскохозяйственных растений при разной светообеспеченности в условиях интенсивной 

светокультуры, при этом показана большая изменчивость по массе растений. В другом 

исследовании, также проведенном в условиях РАЭС, ранее было установлено, что повышение 

продуктивности растений всех капустных культур вида B. rapa в значительной мере 

определяется интенсивностью светового потока (Артемьева и др., 2021). 

Высокий полиморфизм капустных культур по морфологическим признакам, описанный в 

целом ряде опубликованных работ (Lou et al., 2007; Zada 2013; Zhang et al., 2014; Jan et al., 2017; 

Артемьева и др., 2012а, 2014a, 2016, 2021 и др.) отмечен и в нашем исследовании популяций 

удвоенных гаплоидов B. rapa при их выращивании в строго контролируемых условиях 

светокультуры. По-видимому, при приспособлении растений к определенным условиям внешней 

среды реализуется информационная «память» генетической системы онтогенетической 

адаптации об особенностях действия экологических факторов (абиотических и биотических) в 

процессе эволюции (Жученко, 1980). Кроме того, как указывает А.А. Жученко (2008) для ряда 

видов растений установлено существование так называемых систем сцепления M-V (Morphology 

– Viability), определяющих связь между генами, контролирующими морфологические признаки, 

и генами, влияющими на рост и жизнеспособность растений, что в конечном итоге, позволяет 

получать генотипическое разнообразие, которое на практике является перспективным 

материалом для дальнейшей селекции. Так, например, в нашей работе были отобраны три линии 

(DH30-65, DH38-40 и DH38-127), которые характеризовались комплексом селекционно 

значимых признаков: устойчивостью к стеблеванию, высокой продуктивностью, неопушенным 

листом и ценным биохимическим составом, а именно высоким содержанием биологически 

активных соединений независимо от фотопериодических условий выращивания. Эти линии уже 

могут служить исходным селекционным материалом для получения новых отечественных сортов 

капустных культур вида B. rapa с улучшенными морфологическими и биохимическими 

признаками качества, что является непосредственным практическим результатом данной работы. 

В целом, полученные в нашем исследовании данные о влиянии фотопериода на 

проявление морфологических признаков у картирующих популяций B. rapa, выращенных в 

контролируемых условиях РАЭС, могут быть использованы в селекции культур данного вида 

при создании генотипов, линий и сортов, адаптированных к определенным эколого-

географическим условиям, с прогнозируемой длиной вегетационного периода, различающимся 
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по продолжительности светового дня, а также предназначенных для выращивания в 

регулируемых условиях светокультуры. 

4.2 Влияние фотопериода на содержание компонентов биохимического состава у 

картирующих популяций Brassica rapa L., выращенных в контролируемых условиях РАЭС 

Одной из отличительных черт проведенных нами исследований является определение 

содержания компонентов биохимического состава у линий удвоенных гаплоидов картирующих 

популяций DH30 и DH38 B. rapa в строго контролируемых условиях РАЭС. Содержание сухого 

вещества, аскорбиновой кислоты, нитратов, хлорофиллов, каротиноидов, антоцианов, сахаров, 

белков, макро- и микроэлементов (фосфора, калия, кальция, магния, меди, марганца, железа и 

цинка) определялось в растениях линий удвоенных гаплоидов, выращенных в различающихся 

фотопериодических условиях: при моделировании 12-часовго, 14-часового и 16-часового 

фотопериода. 

Следует отметить, что изменчивость биохимического состава в пределах вида B. rapa 

весьма разнообразна. Так, например, в ходе многолетних исследований биохимического состава 

капустных культур образцов коллекции ВИР установлено, что потенциал изменчивости 

содержания элементов биохимического состава: сухого вещества, сахаров, белка, биологически 

активных веществ, органических кислот, а также нитратов весьма велик (Соловьева, Артемьева, 

2004, 2006). Кроме того, культуры вида B. rapa – важные источники таких биологически 

активных веществ как аскорбиновая кислота, каротиноиды и хлорофиллы. 

По результатам нашей работы выявлено значительное варьирование содержания сухого 

вещества при оценке компонентов биохимического состава у линий удвоенных гаплоидов 

картирующих популяций удвоенных гаплоидов B. rapa (Таблицы 8 и 9) в условиях 

светокультуры. Ранее варьирование биохимического состава, в том числе содержания сухого 

вещества, у разных культур вида B. rapa, показано при оценке стрежневой коллекции ВИР в 

полевых условиях и в условиях теплицы. Отмечено, что изменчивость компонентов 

биохимического состава выше в полевых условиях, чем в условиях теплицы. Также показано, что 

растения вида B. rapa могут быть источником таких компонентов ценных компонентов 

биохимического состава: сухого вещества, аскорбиновой кислоты, хлорофиллов, каротиноидов, 

белка (Артемьева и др., 2017). Вариативность биохимического состава и питательная ценность 

капустных культур подтверждается данными, полученными в результате проведения нашей 

работы. 

В другой работе (Chen J. et al., 2021), чтобы определить реакцию проростков кейла 

(Brassica oleracea var. alboglabra) исследовали при использовании четырех фотопериодов (0 

часов света/24 часа темноты, 8 часов света/16 часов темноты, 12 часов света/12 часов темноты и 
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16 часов света/8 часов темноты). При этом было обнаружено, что при более длительном 16-

часовом световом дне растения накапливали наибольшее количество сухого вещества. В полевых 

экспериментах, которые были проведены с целью изучения влияния питательных веществ на 

светопоглощение, фотосинтез, рост, накопление биомассы и урожайность индийской горчицы 

Brassica juncea (L.) Czern было показано, что увеличение накопления сухого вещества зависит от 

скорости фотосинтеза (Mandal et al., 2004). Тем самым, полученные нами в строго 

контролируемых условиях светокультуры данные подтверждают зависимость содержания 

сухого вещества от длины светового дня у растений вида B. rapa, что лишний раз подтверждает 

относительную приверженность проявления данного признака механизму взаимодействия 

«генотип-среда». 

В наших исследованиях также выявлена значительная вариативность содержания 

нитратов в растениях линий картирующих популяций B. rapa (Таблицы 8 и 9). При этом отмечено 

снижение содержания нитратов с увеличением продолжительности длины светового дня. В то же 

время, в результате скрининга 10 генотипов Brassica juncea (L.) Czern при различных уровнях 

освещения показана обратная зависимость между интенсивностью света и накоплением нитратов 

(Mazahar et al., 2015). Отмечено, разные части растения Brassica имеют неравномерное 

накопление и распределение нитратов, что может быть связано с генотипическими 

особенностями накопления нитратов, основанными на разной скорости активности 

нитратредуктазы (Black et al. 2002), и, следовательно, с метаболическим статусом растения 

(Carelli, Fahl, 2006). Более высокая активность нитратредуктазы у Brassica, вызванная более 

высокой интенсивностью освещения, приводит к снижению накопления нитратов (Saapilin et al., 

2022). 

С целью сравнения физиологической и биохимической реакции китайская капуста 

Brassica rapa var. chinensis выращивалась при искусственном освещении с различной 

интенсивностью света на различающихся фотопериодах (12:12 ч. и 6:6:6:6 ч), на синей, красной 

и пурпурной длине волны, а также в теплице при естественном освещении (Saapilin et al., 2022). 

Анализ показал, что B. rapa, выращенная при искусственном освещении, давала более 

стабильный урожай биомассы и имела более высокое содержание хлорофилла, чем B. rapa, 

выращенная при естественном освещении (контроль). Отмечается, что чрезмерная 

интенсивность света снижает эффективность фотосинтеза у B. rapa, повреждая 

фотосинтетические органеллы (Ferrer et al., 2008). Оценка влияния фотопериода на содержание 

хлорофилла показало, что при выращивании растений B. rapa на фотопериоде 12:12 ч 

(свет:темнота) содержание хлорофилла выше, чем при выращивании на фотопериоде 6:6:6:6 ч 

(свет:темнота:свет:темнота) (Saapilin et al., 2022). В наших экспериментах при анализе 

содержания фотосинтетических пигментов (хлорофилла а, b и каротиноидов) в линиях 
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картирующих популяций B. rapa в условиях, различающихся по длине светового дня, выявлено 

их увеличение для обеих исследованных популяций при коротком 12-часовом световом дне, что 

указывает на зависимость этого признака от длины дня, а значит образование органического 

вещества из неорганических в условиях короткого светового дня должно идти более активно, чем 

при длинном фотопериоде. Таким образом, можно ожидать, что накопление биомассы у B. rapa 

будет идти более интенсивно при коротком световом дне, что, собственно, и отмечалось в наших 

экспериментах (Таблицы 8 и 9). 

Схожим образом, при оценке биохимического состава линий популяций DH30 и DH38 

нами выявлена значительная изменчивость содержания антоцианов между линиями. Причем 

увеличение содержания антоцианов, коррелировало с увеличением продолжительности 

светового дня. Полученные нами данные согласуются с результатами исследования, в ходе 

которого изучались изменения в содержании антоцианов у Brassica juncea (L.) Czern в условиях 

различного освещения: 8-часовой, 12-часовой и 16-часовой фотопериод. Наибольшее общее 

содержание антоцианов показано при 16-часовом фотопериоде (Hwang et al., 2022). Таким 

образом, количество содержания антоцианов прямо противоположно накоплению общей 

биомассы и зависит от длины дня, что эволюционно, по-видимому, связано с репродуктивными 

функциями растений B. rapa.  

При оценке содержания аскорбиновой кислоты (витамина С) в линиях удвоенных 

гаплоидов B. rapa, выращенных в контролируемых условиях светокультуры, различающихся по 

длине светового дня, нами установлено значительное варьирование количества аскорбиновой 

кислоты (Таблицы 8 и 9). Самое высокое содержание аскорбиновой кислоты отмечено при 

выращивании на более длинном 16-часовом фотопериоде. 

В исследовании Wang et al., 2025 отмечается, что синтез аскорбиновой кислоты в первую 

очередь регулируется светом. В этой работе представлены данные, полученные при оценке 

биохимического состава проростков рапса B. napus при различных фотопериодических условиях 

– от 12-часового светового дня до непрерывного 24-часового освещения. Метаболический и 

транскриптомный анализ показал, что фотосинтез является одним из основных факторов, 

регулирующих биосинтез аскорбиновой кислоты. Обнаружено, что содержание аскорбиновой 

кислоты увеличивалось при увеличении фотопериода, а также увеличивалось содержание 

хлорофилла, каротиноидов и растворимых сахаров. Однако чрезмерно длительный фотопериод 

приводил к фотоокислительному стрессу. Показано, что 16-часовой фотопериод является 

оптимальным для долгосрочного накопления аскорбиновой кислоты в проростках рапса. 

Возможно, что аналогичным образом механизм реализации накопления аскорбиновой кислоты 

действует и у B. rapa. 
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Для обеих исследованных популяций линий удвоенных гаплоидов нами установлено 

увеличение содержания сахаров при выращивании на 16-часовом световом дне (Таблицы 8 и 9). 

При оценке содержания сахаров в растениях Brassica oleracea L. var acephala, выращенных при 

различающихся фотопериодах, наибольшее содержание сахаров обнаружено при наиболее 

длительном 24-часовом освещении (Hwang et al., 2022). Не исключено, что накопление сахаров 

у растений вида B. rapa сопряжено, с накоплением аскорбиновой кислоты. Однако, установление 

этого факта не входило в состав проводимых нами экспериментов и может быть предметом 

последующих исследований. 

Содержание белка в исследуемых популяциях DH30 и DH38 B. rapa также варьировало 

значительно (Таблицы 8 и 9). Наибольшее содержание белка выявлено при выращивании на 14-

часовом фотопериоде для обеих картирующих популяций. Следует отметить, что значительное 

снижение общего количества белка при сокращении светового дня было отмечено при 

выращивании арабидопсиса при выращивании при 12-, 8-, 4- или 3-часовом световом дне. Это не 

было вызвано дефицитом азота: содержание аминокислот оставались неизменными (Gibon et al., 

2009). При исследовании взаимосвязи фотопериода и концентраций питательных растворов на 

питательные качества в салате-латуке более короткий 12-часовой фотопериод способствовал 

увеличению содержания белка (Song еt al., 2020), что указывает на то, что механизм накопления 

белка у B. rapa, так же как и у арабидопсиса, может быть связан с дефицитом азота и/или иных 

питательных веществ. По-видимому, это приспособительная реакция, способствующая 

накоплению биомассы при коротком световом дне вызванная потребностью в большем 

количестве хлорофилла для получения требуемой растению энергии для преодоления стрессовых 

условий, не позволяющих длиннодневному растению B. rapa достичь репродуктивной фазы 

развития и получению потомства.  

Овощные растения рода Brassica – богатый источник минеральных элементов, прежде 

всего, калия и кальция, а также серы, фосфора, цинка, железа, марганца. Капустные культуры 

выделяются высоким содержанием биологически активных веществ (Соловьева, Артемьева, 

2006; Артемьева и др., 2014б), что определяет их высокую потребительскую значимость. В 

наших исследованиях также проводился биохимический анализ на содержание макро- и 

микроэлементов – фосфора, кальция, калия, магния, меди, железа, марганца и цинка у линий 

удвоенных гаплоидов DH30 и DH38 B. rapa, выращенных в различающихся фотопериодических 

условиях. Выявлено количественное варьирование этих элементов, накопление которых, по-

видимому, определялось длиной светового дня, а также генотипическими особенностями 

исследованных растений. Полученные нами данные по содержанию микроэлементов 

согласуются с результатами исследования Wu J. et al. (2008), которые показали генетически 

обусловленную вариативность накопления Zn, Fe и Mn в листьях у B. rapa при выращивании в 
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полевых условиях, а также устойчивость растений к токсичному действию Zn в питательном 

растворе. Зависимость содержания макро- и микроэлементов от длины светового дня 

подтверждается данными о значительном снижении общего содержания Zn, Cu, Fe, Mn, Mg и Ca, 

полученными при выращивании салата-латука в условиях непрерывного 24-часового освещения 

(Ling-yan et al., 2018).  

Принципиальная значимость микроэлементов для растений B. rapa заключается в том, что 

эти элементы не только могут являться токсичными элементами (в зависимости от степени 

накопления в тканях растений), но и кофакторами различных ферментов, вовлеченных в 

биосинтез и метаболизм, протекающих в клетках и тканях растительных организмов. Так, 

например, такие микроэлементы как медь, марганец, железо и цинк являются ключевыми 

микроэлементами, необходимыми для нормального функционирования всех живых организмов 

(Битюцкий, 2020). Они выполняют различные функции в жизнедеятельности растений; их 

нормальный уровень обеспечивает оптимальный рост и урожайность, защищает растения от 

неблагоприятного воздействия различных биотических и абиотических стрессов (Hänsch, 

Mendel, 2009). Следовательно, наличие микроэлементов в клетках растений B. rapa является 

безусловным и необходимым условием для их жизнедеятельности. 

Выявленная нами высокая степень изменчивости изученных в наших экспериментах 

биохимических показателях хорошо коррелирует с ранее опубликованными данными, 

свидетельствующими о высокой степени изменчивости биохимических признаков у изучаемых 

линий удвоенных гаплоидов B. rapa (Артемьева и др. 2012а, Артемьева и др., 2014в, Артемьева 

и др., 2016). Различия в содержании исследованных биохимических соединений, выявленные в 

полевых условиях и условиях теплицы во многом объясняются влиянием длины светового дня. 

Так, в работе А.М. Артемьевой с коллегами (2016), как это указывалось выше, были исследованы 

100 линий картирующих популяций удвоенных гаплоидов (40 линий популяции DH30 и 60 линий 

популяции DH38) и их родительские формы. Характерной особенностью являлось то, что 

исследования проводилась в течение трех лет в Пушкинском филиале ВИР (г. Санкт-Петербург) 

в полевых условиях (июнь-сентябрь) и условиях теплицы (март-май). Оценка линий удвоенных 

гаплоидов обеих картирующих популяций DH30 и DH38 авторами была проведена по 

следующим основным биохимических показателям качества: содержанию общего белка, 

аскорбиновой кислоты, β-каротина, хлорофиллов а и b. В целом, растения линии популяции 

DH30 в условиях поля накапливали больше белка и аскорбиновой кислоты больше, чем в 

условиях теплицы. Растения линии популяции DH38 в условиях поля накапливали больше белка, 

аскорбиновой кислоты и хлорофиллов, чем в условиях теплицы (Артемьева и др. 2016). 

В результате нашего исследования подтверждена, полученная А.М. Артемьевой с 

коллегами (2016) высокая изменчивость биохимического состава у линий изучаемых популяций 
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DH30 и DH38 капустных культур B. rapa (Таблицы 8 и 9). Выявлено достоверное влияние 

различной продолжительности фотопериода на проявление изучаемых признаков 

(взаимодействие «генотип-среда»). Как практический результат нашей работы, выделены линии 

с повышенным содержанием изучаемых соединений независимо от условий выращивания 

(DH30-65, DH38-40, DH38-128).  

В целом полученные в нашем исследовании результаты подтверждают значение 

представителей вида B. rapa как источника ценных питательных и биологически активных 

веществ, что указывает на перспективность дальнейшего изучения влияния внешних факторов 

на биохимический состав для генетических и селекционных исследований, особенно в 

контролируемых условиях, с целью получения новых форм, линий и сортов отечественного 

происхождения. 

4.3 Идентификация QTL, определяющих проявление морфологических и 

биохимических признаков у картирующих популяций Brassica rapa L. 

В результате проведенного нами исследования данные (фенотипические матрицы), 

полученные по оценке морфологических и биохимических признаков картирующих популяций 

DH30 и DH38 Brassica rapa L., выращенных в строго контролируемых условиях светокультуры, 

использовались для проведения QTL анализа. Поскольку линии удвоенных гаплоидов 

картирующих популяций DH30 и DH38 насыщены молекулярными маркерами, то это позволяет 

проводить картирование практически любых хозяйственно ценных и агрономически значимых 

признаков (Lou et al., 2007; Lou et al., 2008; Lu et al., 2008). Всего нами было выявлено 311 QTL, 

определяющих проявление морфологических и биохимических признаков у картирующих 

популяций Brassica rapa L., выращенных в различающихся фотопериодических условиях 

светокультуры. При этом 19 идентифицированных QTL определяли проявление как 

морфологических, так и биохимических признаков. 

Используемые в нашем исследовании линии удвоенных гаплоидов картирующих 

популяций DH30 и DH38 вида Brassica rapa L. изучались ранее, и эти данные представлены в 

опубликованных работах других исследователей. Так, в работе Lou et al., 2007 был проведен 

анализ локусов количественных признаков, определяющих сроки перехода к цветению, 

характеристики семян и стручков, признаки, связанные с морфологией листьев и формированием 

корнеплода у картирующих популяций Brassica rapa L., выращенных в полевых условиях. 

Авторами выявлены локусы, контролирующие морфологические признаки листьев и семян и 

одновременно отвечающие за время перехода к цветению и формированию корнеплода. В общей 

сложности было обнаружено 27 QTL, контролирующих 20 морфологических признаков, включая 

8 QTL, определяющих время цветения (на первой, второй, третьей, шестой, восьмой и десятой 
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хромосомах), 6 QTL, определяющих характеристики семян (на третьей, пятой, седьмой и девятой 

хромосомах), 3 QTL, связанных с высотой растения (на второй, третьей и седьмой хромосомах), 

и 10 QTL, определяющих морфологические признаки листьев (локусы, располагающиеся на 

второй, третьей, четвертой, пятой и седьмой хромосомах являются основными и контролируют 

сразу несколько морфологических признаков листа), один основной QTL был картирован, 

определяющий формирование корнеплода (на второй группе сцепления). Основной QTL на 

второй группе сцепления, определяющий срок перехода к цветению, был обнаружен во всех 

экспериментах, при этом другие QTL были чувствительны к окружающей среде. Многие QTL 

локализовались в верхней части второй хромосомы, в основном для времени перехода к 

цветению, но также для признаков морфологии листьев и для формирования корнеплода. 

Кластеры QTL также были обнаружены авторами в середине шестой хромосомы и в верхней 

части седьмой хромосомы. Аналогичные результаты получены в нашем исследовании: многие из 

картированных QTL также определяли проявление сразу несколько изучаемых признаков, в 

частности, локус, находящийся в начале первой хромосомы, определял содержание белка, 

аскорбиновой кислоты, антоцианов; ширина листовой пластинки, длина листовой пластинки, 

содержание цинка определяется локусом, картированным в начале четвертой группы сцепления; 

в середине девятой группы сцепления картирован локус, детерминирующий проявлений пяти 

биохимических признаков – содержание хлорофилла а, хлорофилла b, белка, моносахаридов, 

общее содержание сахаров (Приложения 1-5). По результат нашей работы также обнаружен 

локус, расположенный в начале второй группы сцепления отвечающий за время перехода к 

цветению. Этот участок хромосомы также был связан с диаметром растения и содержанием 

сухого вещества. Изучение характеристик семян и формирования корнеплода в нашем 

исследовании не проводилось.  

В работе Lou et al., 2008 идентифицированы локусы количественных признаков, 

определяющие накопление глюкозинолатов в листьях картирующих популяций Brassica rapa L. 

при выращивании в теплице при контролируемой продолжительности светового дня (16 часов). 

Было показано, что не все идентифицированные QTL строго воспроизводились при повторении 

экспериментов, что, вероятно, частично объясняется влиянием окружающей среды. В нашей 

работе можно также выявить влияние фактора внешней среды (в нашем случае это фотопериод) 

на проявление изучаемых QTL, о чем будет сказано ниже. 

Локусы, определяющие сроки перехода к цветению, содержание фитатов и фосфатов 

листьях и семенах при выращивании картирующих популяций B. rapa в различающихся эколого-

географических зонах были определены в работе Zhao et al., 2007. Выявлены как QTL, 

определяющие общее накопление фитатов и фосфатов, которые, по-видимому, связаны с 

концентрацией фосфора, так и QTL, специфичные для метаболического пути фитата. 
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На территории Российской Федерации масштабная работа по идентификации QTL, 

связанных с проявлением морфологических и биохимических признаков качества, проводилась 

А.М. Артемьевой с соавторами (Артемьева и др., 2014а, Артемьева и др. 2014в, Артемьева и др. 

2016). Так, например, ими с использованием 100 линий удвоенных гаплоидов двух картирующих 

популяций Brassica rapa L. (60 лини DH38 и 40 лини DH30) проведено морфобиологическое 

изучение и картирование QTL, определяющих проявление ряда морфологических признаков 

качества в условиях теплицы (Артемьева и др. 2014а). Идентифицированы и локализованы на 

группах сцепления QTL таких признаков качества, как длина, ширина, окраска, опушенность, 

характер поверхности листовой пластинки, а также длина и ширина черешка. Авторами 

выявлены QTL, которые контролировали одновременно несколько важных признаков растения. 

Формирование сложного количественного признака обычно находится под контролем 

нескольких QTL, расположенных в разных группах сцепления. В целом, в популяциях линий 

удвоенных гаплоидов QTL, детерминирующие комплекс признаков (время перехода к цветению, 

размеры растения и его продуктивных органов – черешка и листовой пластинки), находятся в 

основном во второй (длина листовой пластинки, ширина листовой пластинки, ширина черешка), 

седьмой (длина листовой пластинки, ширина листовой пластинки, поверхность ткани листовой 

пластинки, окраска листовой пластинки, опушенность листовой пластинки, ширина черешка), и 

десятой группах сцепления (ширина листовой пластинки, длина черешка, ширина черешка), и, 

как указывают авторы, формируют блоки коадаптированных генов и геномные 

коадаптированные блоки генов (Артемьева и др., 2014а).  

В нашей работе также выявлены локусы, расположенные на второй хромосоме, которые 

определяют такие морфологические признаки как начало цветения, толщина черешка, форма 

листовой пластинки, тип листа, диаметр листа (Приложение 1, Приложения 2-3). Подтверждается 

роль и пятой группы сцепления: на ней выявлены локусы, связанные со временем перехода к 

цветению, определяющие высоту растения, окраску черешка, форму листовой пластинки, 

количество листьев. На десятой группе сцепления выявлены локусы, контролирующие такие 

признаки как диаметр растения, габитус, форма листовой пластинки, окраска листовой 

пластинки, характер нервации ткани листовой пластинки.  

По результатам нашей работы по картированию морфологических признаков в 

контролируемых условиях светокультуры можно отметить локусы, расположенные на пятой 

хромосоме, определяющие проявление таких признаков как габитус растения, нервация листа, 

окраска и толщина черешка, число основных и зачаточных долей. Также локусы, определяющие 

многие морфологические признаки в условиях светокультуры картированы на девятой группе 

сцепления: время перехода к цветению, высота растения, тип листа, окраска листовой пластинки, 
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надрезанность пластинки, характер поверхности ткани, характер, характер поверхности листовой 

пластинки, число нормальных долей. 

Также был проведен QTL анализ пяти биохимических признаков качества (содержание 

общего белка, аскорбиновой кислоты, β-каротина, хлорофиллов а и b) при выращивании в 

Пушкинском филиале ВИР в условиях теплицы и в полевых условиях (Артемьева и др. 2014в). 

Локусы, контролирующие все одновременно все изученные биохимические признаки, 

находились преимущественно на третьей, пятой, седьмой и девятой группах сцепления. 

Отдельные QTL отмечались также в шестой хромосоме. У обеих картирующих популяций 

идентифицированы и локализованы хромосомные локусы, контролирующие одновременно все 

пять биохимических признаков у B. rapa L. (Артемьева и др. 2014в).  

В нашей работе также подтверждается роль третьей, пятой и девятой групп сцепления: на 

третьей и пятой хромосоме идентифицированы локусы, связанные с содержанием аскорбиновой 

кислоты, общего содержания белка, каротиноидов, хлорофиллов а и b, на девятой – аскорбиновой 

кислоты, каротиноидов, хлорофиллов а и b. Также показано, что  локусы, определяющие 

содержание многих определяемых нами компонентов биохимического состава: сухого вещества, 

каротиноидов, хлорофилла b, общего содержание сахаров, моносахаров, дисахаров, железа 

картируются на второй группе сцепления:  

Наибольшее количество QTL, определяющих и морфологические и биохимические 

признаки у обеих картирующих популяций, как указывают (Артемьева и др., 2016), расположены 

на третьей, пятой, шестой, седьмой и девятой группах сцепления. Авторами выявлены 

хромосомные локусы, экспрессия которых либо зависит, либо не зависит от условий 

окружающей среды. По всей вероятности, именно с ними связана стабильность характерных 

морфологических признаков растения, а возможно, и повышенная адаптационная способность. 

Установлено блочное строение отдельных частей генома и «блочный» характер наследования 

морфологических и биохимических признаков качества, а также молекулярные маркеры, 

генетически сцепленные с найденными QTL. Выявлено, что один геномный блок (QTL) может 

отвечать как за морфологические, так и за некоторые биохимические признаки качества 

(Артемьева и др., 2016). 

В работе Рудаковой и др., 2019 впервые представлены данные по идентификации и 

картированию локусов хромосом, отвечающих за проявление активности 13 различных изоформ 

эстераз зрелых семян у картирующих популяций Brassica rapa L. Показано, что в изученных 

популяциях линий удвоенных гаплоидов QTL, детерминирующие комплекс изоферментов 

эстераз, находятся в основном во 2-й, 4-й, 6-й и 9-й группах сцепления и формируют блоки 

коадаптированных генов и геномные коадаптированные блоки генов. 
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В нашей работе по картированию морфологических и биохимических признаков у 

картирующих популяций Brassica rapa L. в контролируемых условиях светокультуры 

подтверждается «блочный» характер наследования изучаемых признаков, установленный в 

работах (Артемьева и др., 2014а, 2016), а также то, что один QTL может определять проявление 

как морфологических, так и биохимических признаков (Приложения 1-5). 

Ранее в строго контролируемых условиях было проведено картирование локусов, 

определяющих хозяйственно ценные количественные признаки у однодольного растения – 

яровой мягкой пшеницы (Triticum aestivum L.) (Чесноков и др., 2017, Чесноков, 2018, Чесноков, 

2019) при установлении эффектов физиолого-генетического взаимодействия «генотип-среда» и 

картировании QTL ряда хозяйственно ценных признаков. Авторами показано, что в 

фиксированных условиях окружающей среды локализация QTL, определяющих проявление 

изучаемых хозяйственно ценных признаков, большая часть остается стабильной, но отмечено, 

что изменение определенных условий окружающей среды, приводит к изменению локализации 

QTL, вовлеченных в реализацию некоторых признаков. (Чесноков и др., 2017). 

В двух одновременно проведенных независимых экспериментах, на разных агрофонах по 

азоту (в отсутствии и при внесении минерального азотного удобрения), для установления 

эффектов физиолого-генетического взаимодействия «генотип-среда» проведено картирование 

локусов количественных признаков (QTL) хозяйственно ценных признаков у яровой мягкой 

пшеницы (Triticum aestivum L.), проявляющих себя в строго контролируемых условиях 

регулируемой агроэкосистемы. Были выявлены QTL, которые значимо варьировали, в 

зависимости от того вносилось или нет азотное удобрение (Чесноков и др., 2018). 

Также в контролируемых условиях было проведено картирование QTL индексов 

диффузного отражения листовой пластинки, площади листовой ассимилирующей поверхности и 

показателей зерновой продуктивности яровой мягкой пшеницы (Triticum aestivum L.), 

проявляющихся в отсутствии и при внесении азотного удобрения. Для пяти из шести 

исследованных оптических характеристик активности фотосинтетического аппарата яровой 

мягкой пшеницы установлена достоверная корреляционная зависимость от внесения азотного 

удобрения (Чесноков и др., 2019).  

Следует отметить, что в наших экспериментах также наблюдали изменение локализации 

многих изученных QTL в зависимости от продолжительности фотопериода при котором 

происходило картирование того или иного изучаемого морфологического или биохимического 

признака, что, на наш взгляд, безусловно связано с реализацией механизмов взаимодействия 

«генотип-среда». Однако, в отличие от условий поля или теплицы, проведение генетических 

исследований QTL картирования в строго контролируемых условиях светокультуры, при 

котором можно вычленить один меняющийся фактор, например, длину светового дня 
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(фотопериод), позволяет детально устанавливать влияние отдельных факторов внешней среды на 

проявление хозяйственно ценных признаков и проводить картирование функционально 

связанных с ними локусов с максимально возможной точностью.  

Не стоит забывать также о том, что все линии удвоненных гаплоидов DH30 и DH38 B. 

rapa, использованные в нашей работе, насыщены молекулярными маркерами (Lou et al., 2007; 

Lou et al., 2008; Lu et al., 2008). Это означает, что каждый из 311 выявленных QTL генетически 

сцеплен с тем(и) или иным(и) молекулярным(и) маркером(и). Такое генетическое сцепление дает 

уникальную возможность не только для проведения молекулярно-генетических исследований у 

различных генотипов B. rapa, но для ускорения селекционного процесса при реализации 

генетико-селекционных программ у данного вида растений. Кроме того, полученные нами 

результаты, включая выделевшиеся линии удвоенных гаплоидов DH30-65, DH38-40 и DH38-127, 

могут быть напрямую и непосредственно использованы при дальнейшем изучении физиолого-

генетических механизмов реализации изучаемых морфологических и биохимических признаков, 

взаимодействий «генотип-среда» и для проведения маркер-вспомогательной селекции. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 В настоящей работе были проведены исследования линий удвоенных гаплоидов двух 

картирующих популяций DH30 и DH38 и их родительских форм капустных культур вида 

Brassica rapa L. Отличительной чертой наших исследований было то, что, во-первых, 

эксперименты впервые в мире проводились в строго контролируемых условиях светокультуры, 

что позволяло вычленять какой-то один из абиотических факторов внешней среды при 

постоянной неизменности остальных абиотических факторов внешнего воздействия на 

изучаемые растения, а во-вторых, впервые в таких условиях выращивания исследованию и 

картированию локусов хромосом, определяющих проявление изучаемых хозяйственно ценных 

признаков, подвергался вид двудольных растений.  

В качестве лимитирующего фактора в проведенных экспериментах был выбран 

фотопериод, а именно, три различных длины светового дня: 12-часовое, 14-часовое и 16-часовое 

освещение. При каждом фотопериоде анализировали 15 морфологических, признаков и 19 

биохимических показателей. После оценки выполненных морфологических и биохимических 

анализов было проведено установление наличия (кандидатов) QTL и их расположения на 

группах сцепления (интервал картирования 5 сМ), расчет значений LOD (Logarithm of Odds) и 

степени проявления изменчивости признаков (% Expl.) для каждого изученного 

морфологического и биохимического признака для каждой из двух популяций. 

В результате осуществленных исследований было выявлена высокая вариабельность 

проявления исследуемых морфологических признаков как среди родительских образцов, так и 

среди изучаемых линий удвоенных гаплоидов. Аналогичным образом вариабельность 

проявлялась и по изученным биохимическим показателям. Причем вариабельность по всем 

проанализированным признакам не коррелировала с каким-либо одним часовым фотопериодом, 

а отмечалась в зависимости эффекта влияния того или иного фотопериода. Это, на наш взгляд, 

говорит об эволюционно обусловленном генотипическом варьировании проявления 

морфологических признаков, и, по-видимому, связано с реализацией адаптивного потенциала 

вида B. rapa (Жученко, 1990, 2008), проявляющегося в определенных условиях окружающей 

среды.  

Выявленная высокая степень изменчивости изученных в наших экспериментах 

биохимических показателях хорошо коррелирует с ранее опубликованными данными, 

свидетельствующими о высокой степени изменчивости биохимических признаков у изучаемых 

линий удвоенных гаплоидов B. rapa (Артемьева и др. 2012а, Артемьева и др., 2014б, Артемьева 

и др., 2016). Выявлено достоверное влияние различной продолжительности фотопериода на 

накопление изученных биохимических веществ, что подтверждает относительную 
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приверженность проявления биохимических признаков механизму взаимодействия «генотип-

среда».  

Наличие адаптивных систем сцепления M-V (Morphology – Viability), которые определяют 

связь между генами, контролирующими проявление изученных нами признаков, и генами, 

влияющими на рост и развитие растений, позволяет получать генотипическое разнообразие, 

которое на практике является перспективным материалом для дальнейшей селекции. В наших 

исследованиях были отобраны три линии (DH30-65, DH38-40 и DH38-127), которые 

характеризовались комплексом селекционно значимых признаков: устойчивостью к 

стеблеванию, высокой продуктивностью, неопушенным листом и ценным биохимическим 

составом, а именно высоким содержанием биологически активных соединений независимо от 

фотопериодических условий выращивания, что позволяет рекомендовать их в качестве 

перспективного селекционного материала. 

На основе фактически полученного материала данных по изученным морфологическим и 

биохимическим признакам было проведено генетическое картирование локусов хромосом (QTL 

– Quantitative Trait Loci), определяющих проявление исследованных признаков для каждого 

фотопериода. Всего было картировано 311 QTL. Следует отметить, что помимо отдельных QTL 

на группах сцепления были идентифицированы и блоки QTL или генов, которые определяли 

проявление не только морфологических или только биохимических, но и тех или иных 

морфологических и биохимических признаков совместно. Всего было обнаружено 19 QTL, 

определяющих проявление как морфологических, так и биохимических изученных признаков. 

Следовательно, можно говорить о существовании коадаптированных блоков генов и/или блоков 

коадаптированных генов (Жученко, 1990, 2008), что согласуется с полученными ранее 

результатами на яровой мягкой пшенице (Triticum aestivum Mill.) – у однодольного вида 

растений, при картировании QTL как в полевых (Чесноков и др., 2008, 2012а,б; Шаманин и др., 

2018), так и в строго контролируемых условиях светокультуры (Чесноков и др., 2017, 2018, 2019). 

Таким образом, можно заключить, что впервые проведенное картирование локусов 

хромосом (QTL), определяющих реализацию морфологических и биохимических хозяйственно-

ценных признаков у линий удвоенных гаплоидов Brassica rapa L. при выращивании в строго 

контролируемых условиях регулируемой агроэкосистемы, позволило приобрести новые 

фундаментально-научные знания о структурно-функциональном строении генома B. rapa и еще 

раз подчеркнуло важность и актуальность использования условий РАЭС не только для 

установлений эффектов действия того или иного абиотического фактора внешней среды, но и 

возможности выявления отдельных механизмов реализации физиолого-генетического 

взаимодействия «генотип-среда» и эволюционно-адаптивных систем сцепления M-V 

(Morphology – Viability), проявляющих себя в строго контролируемых условиях светокультуры. 
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ВЫВОДЫ 

1) Управление продукционным процессом возможно за счет использования агрофизических 

строго контролируемых условий светокультуры при изменении одного или нескольких 

определенных факторов внешней среды и при неизменности остальных абиотических 

факторов воздействия. 

2) При выращивании растений вида Brassica rapa L. в строго контролируемых условиях 

светокультуры при различных фотопериодах светового дня – 12-часов, 14-часов и 16-часов, 

при неизменности остальных абиотических факторов воздействия, максимальное 

увеличение листовой биомассы наблюдается при 12-часовом фотопериоде, а наибольшее 

накопление биохимических биологически активных веществ и вегетативное ускорение роста 

и развития растений – при 16-часовом фотопериоде, что говорит о возможности 

регулировать вегетативную продуктивность растений вида B. rapa посредством изменения 

длины фотопериода. 

3) Наблюдаемая вариабельность изученных морфологических и биохимических признаков у 

растений вида Brassica rapa L. в строго контролируемых условиях светокультуры, очевидно, 

связана с реализацией адаптивного потенциала вида B. rapa и, по-видимому, является 

результатом эволюционно обусловленного механизма взаимодействия «генотип-среда». 

4) Картирование локусов хромосом, определяющих проявление изученных морфологических и 

биохимических признаков в строго контролируемых условиях светокультуры, позволило 

установить и идентифицировать на группах сцепления 311 QTL, а также молекулярно-

генетические маркеры, которые генетически сцеплены с идентифицированными QTL. 

5) Проведенный QTL анализ указывает на существование в геноме вида Brassica rapa L. 19 

блоков коадаптированных QTL и/или генов и коадаптированных блоков QTL и/или генов, 

определяющих проявление изученных как морфологических, так и биохимических 

признаков в строго контролируемых условиях светокультуры. 

6) Существование, так называемых, систем сцепления M-V (Morphology – Viability), 

определяющих связь между генами, контролирующими морфологические признаки, и 

генами, влияющими на рост и жизнеспособность растений Brassica rapa L., позволяет 

направленно получать в строго контролируемых условиях светокультуры генотипическое 

разнообразие, и практически выделять генотипы, являющиеся перспективным исходным 

материалом для дальнейшей селекции. 
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ПРАКТИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ 

1) Предлагается применять агрофизический подход и технологии выращивания растений в 

строго контролируемых условиях светокультуры, разработанные в ФГБНУ 

«Агрофизический научно-исследовательский институт», для более широкого использования 

при анализе различных хозяйственно и агрономически значимых признаков у 

возделываемых видов растений, как инструмент позволяющий целенаправленно 

задействовать различные абиотические и эдафические факторы воздействия на изучаемые 

виды растений и вычленять эффекты действия того или иного фактора на генотип 

исследуемых растений при неизменности остальных факторов внешней среды. 

2)  Выделившиеся в процессе проведения исследований линии удвоенных гаплоидов DH30-65, 

DH38-40 и DH38-127 картирующих популяций DH30 и DH38 вида Brassica rapa L. можно 

использовать в дальнейших генетико-физиологических исследованиях, в том числе при 

изучении механизмов реализации взаимодействия «генотип-среда», и как исходный 

селекционный материал для получения новых отечественных сортов капустных культур. 

3) Полученные фундаментально-экспериментальные данные и накопленный фактический 

материал предлагается использовать в курсе лекций по дисциплинам «Генетика», 

«Физиология и биохимия растений», «Молекулярная биология», а также «Селекция и 

семеноводство сельскохозяйственных растений» высших и средних специальных учебных 

заведений. 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 

Приложение 1 

Таблица 1 – Локусы хромосом, определяющие проявление морфологических и биохимических 

признаков у картирующих популяций DH30 и DH38 

Brassica rapa L. 

№ Хромосома Локус (маркер)/ 
Позиция (сМ) 

DH30 
признак / 

LOD / Expl. (%) 

DH38 
признак / 

LOD / Expl. (%) 

1 R01 E39M22432.0Y / 
0,000 

Ширина черешка / 
2,33 / 56,2 - 

2 R01 E32M19382.1 / 
8,248 - Сухое вещество / 

2,03 / 35,9 

3 R01 - / 
9,000 

Каротиноиды /  
3,03 / 60,5 - 

4 R01 E34M16M237.5Y / 
15,934 - 

Белок / 
1,90 / 46,4 

Аскорбиновая кислота / 
1,66 / 28,2 

Антоцианы / 
2,74 / 38,5 

5 R01 - / 
18,198 

Кальций / 
3,38 / 85,7 - 

6 R01 - / 
20,198 

Магний / 
3,06 / 82,1 - 

7 R01 P23M47333.1 / 
21,106 - Медь / 

1,82 / 28,5 

8 R01 - / 
21,198 

Марганец / 
3,30 / 85,0 - 

9 R01 - / 
23,306 

Моносахариды / 
2,66 / 67,1 - 

10 R01 E46M16332.0 / 
23,995 

Ширина листовой 
пластинки / 
2,42 / 52,5 

- 

11 R01 E34M15497,5 / 
24,903 

Антоцианы / 
5,56 / 97,4 - 

12 R01 - / 
31,738 

Антоцианы / 
2,76 / 79,6 - 

13 R01 - / 
41,015 

Ширина черешка / 
2,51 / 72,4 - 

14 R01 E39M20319.1 / 
43,219 

Число основных  
долей / 

2,03 / 60,8 
- 

15 R02 P13M48136.5Y / 
0,000 

Калий / 
3,74 / 88,4 

Каротиноиды / 
4,34 / 61,4 

16 R02 - / 
2,000 

Хлорофилл а / 
3,40 / 49,4 

- 
 

17 R02 - / 
3,000 

Толщина черешка / 
2,25 / 68,4 

Хлорофилл b / 
3,03 / 45,5 
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18 R02 - / 
5,000 

Время перехода к 
цветению / 
2,61-2,72 / 
40,7-42,0 

 

19 R02 - / 
6,000 

Хлорофилл b / 
3,13 / 59,4 - 

20 R02 - / 
8,000 - Фосфор / 

1,64 / 26,0 

21 R02 P13M48638.4 / 
12,707 

Хлорофилл а / 
3,16 / 59,7 
Железо / 

2,07 / 52,0 

- 

22 R02 P23M50179.6y / 
13,740 

Высота растения / 
2,48 / 53,2 - 

23 R02 - / 
20,740 

Ширина листовой 
пластинки / 
1,68 / 64,9 

- 

24 R02 P23M50501.6 / 
23,235 

Хлорофилл а / 
2,27 / 40,2 - 

25 R02 - / 
23,306 

Сухое вещество / 
6,41 / 93,2 - 

26 R02 - / 
27,235 

Моносахариды / 
2,14 / 59,2 - 

27 R02 - / 
28,235 

Время перехода к 
цветению / 
2,64-3,09 / 
66,9-75,9 

Сухое вещество / 
2,29 / 69,0 

Моносахариды / 
3,02 / 78,7 
Кальций / 
3,29 / 74,7 

- 

28 R02 E46M16256.9 / 
29,214 

Диаметр / 
3,41 / 64,9 - 

29 R02 E46M16192.5 / 
31,998 

Марганец / 
2,10 / 74,8 - 

30 R02 E39M20366.9 / 
33,133 

Цинк / 
3,20 / 77,1 - 

31 R02 P23M47115.6 / 
35,439 - Аскорбиновая кислота / 

1,93 / 32,0 

32 R02 - / 
36,133 

Дисахариды 
2,37 / 83,8 - 

33 R02 - / 
36,439 - Нитраты / 

2,87 / 41,1 

34 R02 - / 
37,439 - Высота растения / 

2,78 / 50,8 
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35 R02 - / 
41,439 - 

Нитраты / 
2,35 / 35,1 

Сахара общие  
2,68 / 44,5 

36 R02 E39M20368.3 / 
42,462 - 

Количество листьев / 
1,84 / 28,7 

Моносахариды / 
3,47 / 55,0 

37 R02 E39M20360.0 / 
42,752 - Длина черешка / 

1,84 / 28,7 

38 R02 - / 
43,752 - 

Длина листовой 
пластинки / 
1,34 / 28,9 

39 R02 E32M19107.8 / 
44,192 

Дисахариды / 
2,34 / 78,6 - 

40 R02 E34M15143.3 / 
44,676 - 

Длина листовой 
пластинки / 
1,96 / 39,5 
Диаметр / 
1,87 / 38,1 

41 R02 E34M16M122.2Y 
/46,260 - Сухое вещество / 

1,80 / 30,3 

42 R02 - /47,260 - Железо / 
1,83 / 27,7 

43 R02 E32M52317.7y / 
47,875 - 

Масса растения / 
2,17 / 42,6 
Диаметр / 
1,89 / 31,5 

Ширина листовой 
пластинки / 
2,04 / 31,3 

Моносахариды / 
1,57 / 30,4 

44 R02 P14M51561.8 / 
48,658 

Фосфор / 
3,44 / 86,2 - 

45 R02 - / 
65,056 - 

Время перехода к 
цветению / 
2,79 / 42,8 

46 R02 E32M16269.6y / 
66,223 

Сахара общие / 
1,86 / 65,5 - 

47 R02 - / 
69,687 - Количество листьев / 

1,97 / 32,5 

48 R02 E32M16517.9 / 
74,531 - 

Длина листовой 
пластинки / 
3,03 / 45,5 

49 R02 - / 
76,536 

Ширина черешка / 
2,64 / 55,6 - 

50 R02 - / 
79,590 - Марганец / 

1,77 / 40,0 
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51 R02 - / 
81,052 - 

Ширина листовой 
пластинки / 
1,84 / 40,8 

Дисахариды / 
1,56-2,00 / 
34,4-36,9 

52 R02 - / 
82,433 - Железо / 

2,13 / 48,0 

53 R02 P23M48273.6Y / 
85,178 - 

Число зачаточных 
долей / 

0,95 / 17,4 

54 R02 P21M47154.2 / 
85,680 

Толщина черешка / 
1,60 / 55,8 - 

55 R02 P23M48176.7 / 
91,824 - Медь / 

2,46 / 50,8 

56 R02 P23M50230.0Y / 
97,775 - 

Каротиноиды / 
1,38 / 22,4 

Хлорофилл а / 
1,35 / 22,0 

57 R02 - / 
107,169 

Медь / 
2,75 / 75,5 
Железо / 

2,15 / 70,9 

- 

58 R02 - / 
110,169 

Аскорбиновая кислота / 
2,38 / 70,4 - 

59 R02 - / 
113,858 

Тип листа / 
2,19 / 51,4 - 

60 R02 - / 
114,858 

Длина листовой 
пластинки / 
3,30 / 63,7 

- 

61 R02 - / 
117,858 

Калий / 
2,86 / 84,8 - 

62 R02 - / 
119,858 

Цинк / 
4,22 / 91,2 - 

63 R02 E32M16517.9 / 
120,257 

Ширина черешка / 
4,58 / 90,4 

Цинк / 
2,35 / 74,1 
Фосфор / 
3,06 / 86,6 

- 

64 R03 E32M52109.5 / 
0,000 

Марганец / 
2,53 / 51,8 - 

65 R03 F3HSSR2 / 
8,228 - Ширина черешка / 

1,63 / 26,0 

66 R03 - / 
9,228 - 

Число зачаточных 
долей / 

1,43 / 33,8 
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67 R03 E46M16294.0 / 
9,367 

Белок / 
2,49 / 72,0 - 

68 R03 - / 
10,367 

Цинк / 
3,95 / 89,7 
Марганец / 
2,81 / 84,2 

- 

69 R03 P23M47101.7 / 
13,467 - Окраска черешка / 

1,43 / 25,0 

70 R03 BRMS050R03 / 
14,936 

Антоцианы / 
2,84 / 84,6 - 

71 R03 - / 
18,419 - Магний / 

1,67 / 25,6 

72 R03 - / 
20,186 

Толщина черешка / 
3,03 / 60,6 - 

73 R03 - / 
21,327 - Медь / 

2,62 / 42,2 

74 R03 P23M48321.5y / 
24,727 - Антоцианы / 

1,86 / 31,1 

75 R03 - / 
29,116 

Магний / 
3,21 / 84,3 - 

76 R03 E36M15M238.8 / 
29,471 - Калий / 

1,89 / 48,8 

77 R03 - / 
30,116 

Длина листовой 
пластинки / 
3,27 / 77,8 

- 

78 R03 - / 
31,116 

Сахара общие / 
2,05 / 65,0 - 

79 R03 P23M47242.5 / 
31,891 - Нитраты / 

3,08 / 54,5 

80 R03 - / 
34,891 - Масса растения / 

2,39 / 39,3 

81 R03 - / 
43,220 

Сахара общие / 
1,74 / 51,8 

Медь / 
2,79 / 62,8 

- 

82 R03 - / 
43,752 - Сахара общие /  

1,57 / 27,0 

83 R03 P23M50391.9Y / 
43,852 

Моносахариды / 
2,11 / 58,7 - 

84 R03 - / 
44,409 - Кальций / 

3,29 / 45,5 

85 R03 - / 
48,269 

Окраска пластинки / 
2,55 / 54,3 - 

86 R03 - / 
48,678 

Окраска пластинки / 
2, 24 / 49,8 - 

87 R03 P23M48159.4y / 
48,923 - 

Ширина 
черешка / 
1,74 / 29,4 
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88 R03 P21M47198.8 / 
55,339 - Фосфор / 

2,02 / 44,1 

89 R03 E46M16575.7 / 
56,451 

Масса 
растения / 
1,48 / 46,1 

- 

90 R03 - / 
57,339 - Толщина черешка / 

2,31 / 37,0 

91 R03 P13M48205.2Y / 
57,822 

Сахара общие / 
1,85 / 65,5 - 

92 R03 E34M15245.7Y / 
59,088 - Каротиноиды / 

2,06 / 36,4 

93 R03 E46M16568.6 / 
60,098 

Длина черешка / 
2,46 / 71,6 - 

94 R03 P23M48159.4y / 
61,419 

Каротиноиды / 
2,70 / 54,1 - 

95 R03 - / 
63,419 

Длина черешка / 
1,69 / 54,0 - 

96 R03 - / 
64,419 

Белок / 
3,41 / 76,0 

Моносахариды / 
2,04 / 64,9 

- 

97 R03 - / 
64,533 - 

Окраска черешка / 
1,18-2,39 / 
26,0-45,8 

98 R03 - / 
66,419 

Магний / 
2,04 / 51,5 - 

99 R03 - / 
68,679 

Масса растения / 
1,89-3,28 / 
44,0-63,4 

- 

100 R03 - / 
70,150 

Количество листьев / 
3,15 / 62,0 - 

101 R03 - / 
73,150 

Антоцианы / 
2,25 / 72,7 - 

102 R03 E39M20212.1 / 
74,736 

Ширина листовой 
пластинки / 
1,75 / 39,6 
Диаметр / 
2,27 / 48,0 

- 

103 R03 E44M20264.4 / 
85,624 

Сахара общие / 
1,85 / 65,5 - 

104 R03 - / 
89,624 

Габитус / 
2,43 / 63,8 - 

105 R03 - / 
91,514 

Хлорофилл b / 
1,82 / 42,8 - 

106 R03 KS50200 / 
91,619 

Хлорофилл b / 
1,76 / 46,3 

Антоцианы / 
2,62 / 70,1 
Железо / 

3,52 / 86,8 

- 
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107 R03 - / 
100,828 

Нитраты / 
3,52 / 83,5 
Фосфор / 
2,65 / 78,2 

- 

108 R03 E39M22231.6 / 
103,298 

Сахара общие / 
2,29-2,87 / 
69,1-77,0 

- 

109 R03 - / 
111,893 

Окраска пластинки / 
2,11 / 58,7 - 

110 R03 - / 
115,893 

Нитраты / 
3,11 / 83,3 - 

111 R04 E36M15M247.4 / 
0,000 

Ширина листовой 
пластинки / 
3,19 / 62,5 

Длина листовой 
пластинки / 
1,65 / 34,4 

Цинк / 
2,59 / 54,8 

112 R04 - / 
2,000 - 

Время перехода к 
цветению / 
3,15 / 46,8 

113 R04 - / 
3,000 - 

Время перехода к 
цветению / 
3,37 / 45,0 

114 R04 - / 
6,000 - Окраска пластинки / 

1,64 / 28,0 

115 R04 E34M15268.2 / 
6,056 

Фосфор / 
3,17 / 83,9 - 

116 R04 - / 
10,000 - 

Диаметр / 
2,66 / 49,4 

Длина листовой 
пластинки / 
1,92 / 38,8 

117 R04 E32M16477.0Y / 
13,417 - 

Ширина 
черешка / 
1,47 / 25,5 

118 R04 - / 
15,417 - Количество листьев / 

2,02 / 40,3 

119 R04 E44M20345.1 / 
16,743 

Число основных долей / 
2,30 / 69,2 - 

120 R04 E34M15456.4 / 
19,427 - Сухое вещество / 

1,40 / 25,3 

121 R04 - / 
24,270 

Габитус / 
3,35 / 64,3 - 

122 R04 - / 
31,859 

Медь / 
5,12 / 90,5 - 

123 R04 - / 
34,204 - Число основных долей / 

2,09 / 31,0 

124 R04 E34M15263.1 / 
34,885 

Число зачаточных  
долей / 

1,74 / 37,5 
- 
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125 R04 - / 
35,204 - Число основных долей / 

1,63 / 27,8 

126 R04 - / 
35,885 

Диаметр / 
1,72 / 39,1 

Число зачаточных  
долей / 

2,67-3,22 / 
70,8-77,3 

- 

127 R04 P23M48393.7 / 
38,909 

Антоцианы / 
3,72 / 91,4 - 

128 R04 - / 
41,909 

Нитраты / 
3,82 / 94,7 - 

129 R04 - / 
45,410 - Нитраты / 

3,34 / 53,7 

130 R04 P14M5189.4 / 
45,865 

Марганец / 
2,93 / 81,5 - 

131 R04 - / 
46,410 - Калий / 

2,10 / 45,4 

132 R04 P21M47178.6 / 
47,165 - Толщина черешка / 

3,21 / 56,0 

133 R04 - / 
48,865 

Хлорофилл а / 
2,52 / 59,1 - 

134 R04 - / 
50,165 - Калий / 

2,43 / 50,4 

135 R04 E44M2092.4 / 
51,994 

Кальций / 
3,11 / 87,1 - 

136 R05 E32M16250.9 / 
0,000 - 

Цинк / 
1,98 / 43,4 
Магний / 
2,86 / 56,1 
Кальций / 
2,02 / 44,1 

137 R05 - / 
3,000 - Фосфор / 

3,64 / 64,9 

138 R05 - / 
5,000 - Количество листьев / 

1,90 / 38,5 

139 R05 E32M52522.9 / 
8,019 

Дисахариды / 
2,33 / 69,6 - 

140 R05 BRMS034R05 / 
10,665 - Тип листа / 

2,06 / 35,0 

141 R05 - / 
13,665 - Аскорбиновая кислота / 

2,91 / 41,5 

142 R05 - / 
16,019 

Дисахариды / 
2,60 / 73,6 - 

143 R05 - / 
18,496 - 

Число зачаточных 
долей / 

2,15 48,3 

144 R05 - / 
19,019 

Калий / 
4,88 / 94,0 - 
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145 R05 - / 
20,179 

Ширина листовой 
пластинки / 
3,15 / 62,0 

- 

146 R05 - / 
22,696 

Хлорофилл а / 
3,40 / 89,3 - 

147 R05 P14M51181.8 / 
23,553 

Габитус / 
3,62 / 64,7 - 

148 R05 E39M20378.3 / 
25,117 - Количество листьев / 

3,49 / 50,3 

149 R05 E39M22428.9 / 
25,492 - 

Число зачаточных 
долей / 

3,05 / 58,4 
Каротиноиды / 

2,55 / 36,4 
Хлорофилл а / 

1,72 / 25,5 

150 R05 - / 
25,553 

Окраска пластинки / 
2,99 / 60,1 - 

151 R05 - / 
26,553 

Окраска пластинки / 
3,94 / 70,1 - 

152 R05 P21M47339.4 / 
30,468 - Количество листьев / 

2,01 / 30,0 

153 R05 - / 
31,466 

Габитус / 
2,50 / 53,6 - 

154 R05 - / 
32,544 

Ширина черешка / 
2,12 / 66,2 - 

155 R05 E32M52195.1 / 
33,496 - 

Число основных долей / 
1,97-2,12 / 
30,4-34,6 

156 R05 E32M16383.3 / 
34,643 - 

Каротиноиды / 
2,58 / 36,7 

Хлорофилл а /  
2,42 / 34,8 

157 R05 P23M48172.1 / 
35,739 

Марганец / 
2,07 / 52,0 - 

158 R05 - / 
36,739 

Белок / 
2,13 / 59,0 - 

159 R05 - / 
38,186 - Нитраты / 

3,56 / 59,8 

160 R05 E39M22130.6 / 
38,254 

Ширина черешка / 
1,74 / 45,9 - 

161 R05 - / 
41,190 

Дисахариды / 
2,98 / 85,9 - 

162 R05 E46M1696.5 / 
42,074 

Количество листьев / 
2,19-2,78 / 
57,4-59,9 

- 

163 R05 - / 
46,158 - Масса растения / 

2,06 / 40,9 
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164 R05 - / 
48,413 

Количество листьев / 
2,46 / 53,1 - 

165 R05 E44M16M181.3 / 
50,826 - Железо / 

2,25 / 49,8 

166 R05 E34M16M250.2 / 
55,579 - Белок / 

1,53 / 39,6 

167 R05 E32M16153.3 / 
56,349 - 

Длина черешка / 
2,00 / 40,0 

Дисахариды / 
2,13 / 38,7 

168 R05 E32M19428.5 / 
56,990 - 

Тип листа / 
1,92 / 29,8 

Окраска пластинки / 
2,14 / 42,2 

169 R05 - / 
59,990 - 

Окраска 
черешка / 
1,35 / 29,2 

170 R05 - / 
60,990 - Медь / 

1,94 /30,1 

171 R05 - / 
62,990 - Тип листа / 

1,37 / 29,6 

172 R05 E44M20537.4 / 
66,914 

Высота растения / 
1,97-2,07 / 
44,8-59,7 

Масса растения / 
2,65 / 67,0 

- 

173 R05 - / 
71,090 

Белок / 
3,13 / 59,4 - 

174 R05 - / 
72,090 

Калий / 
2,33 / 48,9 - 

175 R05 - / 
74,090 

Длина черешка / 
2,76 / 62,4 - 

176 R05 - / 
75,090 

Масса растения / 
4,76 / 76,8 - 

177 R05 E32M52197.2 / 
75,773 

Окраска пластинки / 
2,60 / 66,3 

Ширина черешка / 
1,97 / 50,2 

- 

178 R05 - / 
78,812 

Дисахариды / 
2,24 / 47,5 
Марганец / 
2,07 / 44,9 

- 

179 R05 E32M52195.1 / 
80,573 

Толщина черешка / 
2,31 / 50,8 

Каротиноиды / 
3,47 / 68,0 

Хлорофилл b / 
2,42 / 57,6 

- 
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180 R06 P21M47286.9 / 
0,000 

Время перехода к 
цветению / 
2,17 / 48,6 

- 

181 R06 P13M48288.5y / 
3,079 

Длина листовой 
пластинки / 
2,64 / 53,2 

- 

182 R06 - / 
6,365 

Дисахариды / 
3,34 / 75,3 - 

183 R06 - / 
12,854 

Длина черешка / 
1,89 / 42,0 - 

184 R06 P14M51114.3 / 
13,693 

Высота растения / 
2,07 / 44,8 - 

185 R06 - / 
19,407 

Длина листовой 
пластинки / 
2,35 / 62,6 

- 

186 R06 P23M47158.0 / 
25,179 - 

Ширина 
черешка / 
1,55 / 32,8 

187 R06 - / 
27,179 - Моносахариды / 

1,80 / 30,2 

188 R06 E34M15463.4 / 
28,524 - 

Число зачаточных 
долей / 

2,48 / 53,3 

189 R06 - / 
33,524 - Дисахариды / 

1,37 / 24,0 

190 R06 - / 
35,906 

Аскорбиновая кислота / 
2,54 / 56,7 - 

191 R06 E39M20329.4 / 
39,320 

Медь / 
2,05 / 51,7 - 

192 R06 - / 
39,524 - Длина черешка / 

1,41 / 24,6 

193 R06 BRMS014R06 / 
39,593 

Число зачаточных  
долей / 

2,45 / 67,7 
- 

194 R06 E44M20283.2 / 
56,359 - Толщина черешка / 

2,09 / 31,9 

195 R06 - / 
68,946 - Масса растения / 

4,70 / 72,0 

196 R06 E44M21179.8 / 
69,054 - Цинк / 

1,32 / 31,7 

197 R06 E39M22380.5 / 
70,359 - Фосфор / 

3,42 / 62,6 

198 R06 - / 
75,186 - Магний / 

1,96 / 43,0 

199 R06 P21M47287.5 / 
83,672 - 

Масса растения / 
2,80 / 51,1 

Количество листьев / 
4,35 / 67,2 
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200 R06 - / 
86,461 - 

Количество листьев / 
3,49 / 59,1 

Моносахариды / 
1,63 / 37,5 

201 R06 E34M15178.5 / 
88,193 - 

Диаметр / 
3,00 / 53,6 

Масса растения / 
3,85 / 55,3 

202 R06 - / 
92,287 

 
- 

Сахара общие / 
2,61 / 52,8 
Марганец / 
1,61 / 37,1 

203 R06 - / 
94,287 

Медь / 
2,91 / 45,6 - 

204 R06 P23M47212.8 / 
96,591 - 

Белок / 
3,91 / 63,2 
Железо / 

2,16 / 32,9 

205 R07 - / 
4,000 - 

Цинк / 
4,03 / 51,0 
Железо / 

3,63 / 47,5 

206 R07 E34M15398.9 / 
15,886 - Марганец / 

1,35 / 33,9 

207 R07 P14M51355.3 / 
17,451 

Время перехода к 
цветению / 
2,11 / 47,8 

- 

208 R07 - / 
17,670 - Марганец / 

3,78 / 48,8 

209 R07 - / 
19,670 - Сахара общие / 

2,03 / 35,9 

210 R07 P13M48243.7y / 
26,596 

Сухое вещество / 
2,06 / 65,1 - 

211 R07 P21M47243.1 / 
27,344 

Цинк / 
2,30-5,88 / 
65,3-96,6 
Калий / 

3,18 / 87,7 

- 

212 R07 - / 
28,344 

Сухое вещество / 
3,20 / 80,6 
Фосфор / 
2,72-4,05 / 
79,1-93,0 

- 

213 R07 - / 
29,344 

Ширина листовой 
пластинки / 
2,21 / 60,4 
Марганец / 
3,60 / 87,4 

- 
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Продолжение таблицы 1 

214 R07 - / 
30,344 

Длина черешка / 
1,59 / 36,6 
Магний / 
2,69 / 78,7 

- 

215 R07 - / 
32,344 

Количество листьев / 
2,33 / 62,3 - 

216 R07 E34M15313.5Y / 
37,095 

Число основных долей / 
1,72-3,12 / 
39,1-59,3 

- 

217 R07 - / 
38,095 

Время перехода к 
цветению / 
2,49-2,53 / 
51,2-51,8 

- 

218 R07 E39M22218.4 / 
44,109 - Медь / 

1,91 / 28,7 

219 R07 E39M22290.7y / 
50,198 - Сахара общие / 

1,86 / 41,4 

220 R07 - / 
52,198 - 

Высота 
растения / 
2,87 / 39,9 

221 R07 - / 
55,198 - 

Высота 
растения / 
2,15 / 35,0 

222 R07 E34M15224.1Y / 
58,890 

Железо / 
3,73 / 82,1 - 

223 R07 SSR89 / 
64,409 

Марганец / 
2,90 / 64,2 - 

224 R07 - / 
65,409 

Белок / 
4,54 / 73,0 

Калий / 
3,33 / 61,6 

- 

225 R07 - / 
66,409 

Кальций / 
2,53-3,35 / 
59,2-61,8 
Фосфор / 
3,97 / 68,1 

- 

226 R07 - / 
72,836 

Цинк / 
2,58 / 52,5 - 

227 R07 P13M48270.8 / 
74,923 

Число зачаточных  
долей / 

2,21-2,41 / 
63,9-67,1 

Моносахариды / 
3,23 / 74,1 

- 

228 R07 - / 
75,923 

Дисахариды / 
3,14 / 91,0 - 

229 R07 P23M48371.4y / 
79,919 

Калий / 
3,74 / 88,4 - 

230 R07 P14M51430.4 / 
85,638 

Диаметр / 
1,98 / 45,6 - 
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Продолжение таблицы 1 

231 R07 E34M16114.5 / 
87,928 

Кальций / 
2,83 / 69,4 
Фосфор / 
3,47 / 76,6 

- 

232 R07 - / 
104,860 

Моносахариды / 
3,97 / 86,9 - 

233 R07 P23M48187.0Y / 
105,194 

Длина листовой 
пластинки / 
2,02 / 60,5 

- 

234 R07 P23M48190.2Y / 
110,696 

Тип листа / 
2,89 / 73,5 - 

235 R08 E32M16208.9 / 
0,000 

Высота растения / 
2,75 / 71,8 - 

236 R08 - / 
2,000 - 

Цинк / 
1,94 / 40,8 

Калий / 
2,99 / 57,7 

237 R08 - / 
13,183 

Калий / 
3,79 / 88,7 - 

238 R08 E32M52220.8Y / 
13,704 - Ширина черешка / 

2,20 / 33,3 

239 R08 - / 
17,703 

Кальций / 
2,84 / 80,5 - 

240 R08 - / 
19,372 - Диаметр / 

2,79 / 39,0 

241 R08 E44M16M250.4Y / 
21,064 - Нитраты / 

2,30 / 34,6 

242 R08 P23M48289.1y / 
29,052 - 

Длина черешка / 
1,68 / 34,9 

Толщина черешка / 
1,66-1,86 / 
31,1-34,7 

243 R08 - / 
30,052 - 

Ширина листовой 
пластинки / 
2,28 / 33,2 

244 R08 - / 
33,746 - Кальций / 

6,03 / 82,4 

245 R08 - / 
36,771 - 

Длина листовой 
пластинки / 
2,03 / 31,1 

246 R08 - / 
38,784 - Сухое вещество / 

2,27 / 68,7 

247 R08 P23M48531.5Y / 
39,276 

Аскорбиновая кислота / 
2,67 / 70,7 

Дисахариды / 
2,34 / 69,8 

- 

248 R08 - / 
46,055 - 

Диаметр / 
2,13 / 42,1 

Хлорофилл b / 
1,91 / 29,6 
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Продолжение таблицы 1 

249 R08 P23M48289.1y / 
48,181 

Белок / 
2,95 / 77,9 
Магний / 
2,30 / 61,8 

- 

250 R08 - / 
49,181 

Кальций / 
3,03 / 71,9 - 

251 R08 - / 
50,181 

Антоцианы / 
2,97 / 74,5 - 

252 R08 P13M48254.1 / 
50,586 

Антоцианы / 
3,13 / 76,3 - 

253 R08 - / 
51,560 - Магний / 

2,98 / 65,2 

254 R08 - / 
53,560 - Число основных долей / 

1,86 / 37,8 

255 R08 - / 
53,715 

Длина листовой 
пластинки / 
2,64-3,06 / 
37,3-72,2 

Дисахариды / 
2,49 / 72,0 

- 

256 R08 P23M48277.4 / 
54,331 

Время перехода к 
цветению / 
2,35-2,97 / 
66,1-71,2 

Длина листовой 
пластинки / 
2,49 / 51,2 

- 

257 R08 E32M16310.8Y / 
55,901 - 

Длина листовой 
пластинки / 
2,34 / 37,4 

Антоцианы / 
1,63 / 25,9 
Кальций / 
2,69 / 61,4 

258 R08 - / 
59,331 

Магний / 
2,23 / 72,3 - 

259 R08 - / 
64,515 - Белок / 

2,00 / 35,5 

260 R08 P21M47359.3 / 
69,516 - Количество листьев / 

2,04 / 40,7 

261 R09 P14M51110.0 / 
0,000 

Железо / 
2,64 / 60,7 - 

262 R09 - / 
1,000 - Антоцианы / 

2,92 / 44,2 

263 R09 - / 
2,000 - 

Масса растения / 
2,10 / 43,4 

Ширина черешка / 
2,50 / 36,9 
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Продолжение таблицы 1 

264 R09 - / 
3,000 - Толщина черешка / 

2,59 / 48,4 

265 R09 - / 
8,918 - Нитраты / 

2,67 / 38,8 

266 R09 P13M48366.5 / 
20,973 

Железо / 
2,22 / 47,2 - 

267 R09 E32M19424.8 / 
21,476 - Сухое вещество / 

1,70 / 26,0 

268 R09 E39M22509.3 / 
21,940 - 

Сухое вещество / 
1,75 / 29,5 

Цинк / 
2,28 / 50,4 

269 R09 E32M1996.0 / 
23,594 - Высота / 

2,22 / 43,3 

270 R09 E44M21228.7 / 
28,740 - Магний / 

2,88 / 56,4 

271 R09 - / 
29,927 

Диаметр / 
2,79 / 57,5 - 

272 R09 - / 
30,927 

Диаметр / 
2,02 / 46,1 - 

273 R09 E32M16177.4Y / 
31,858 

Сухое вещество / 
2,78 / 68,8 

Калий / 
4,52 / 92,6 

- 

274 R09 E32M19348.0 / 
34,655 - 

Длина черешка / 
2,08 / 34,1 

Антоцианы / 
3,03 / 45,5 

275 R09 - / 
38,823 - Масса растения / 

2,48 / 48,9 

276 R09 - / 
39,590 

Моносахариды / 
3,49 / 76,8 - 

277 R09 E44M20193.3 / 
40,944 - 

Время перехода к 
цветению / 
1,90-2,16 / 
31,6-32,9 

Моносахариды / 
2,48 / 43,5 

278 R09 - / 
43,516 

Дисахариды / 
4,36 / 96,5 - 

279 R09 E32M19331.3 / 
44,824 - Железо / 

1,89 / 33,9 

280 R09 BRMS051R09 / 
46,160 

Хлорофилл b / 
2,45 / 80,0 - 

281 R09 - / 
47,589 - 

Антоцианы / 
1,40 / 18,7 
Фосфор / 
1,85 / 48,0 

282 R09 - / 
48,589 - Магний / 

2,11 / 52,7 
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Продолжение таблицы 1 

283 R09 - / 
49,589 - 

Хлорофилл а / 
1,84 / 27,0 

Хлорофилл b / 
2,10-2,22 / 
31,1-31,5 
Белок / 

3,16 / 50,0 
Моносахариды / 

1,78 / 30,0 
Сахара общие / 

2,21 / 35,8 

284 R09 E44M20296.1 / 
50,519 

Толщина черешка / 
2,35 / 51,3 - 

285 R09 P23M47140.6 / 
50,854 - Дисахариды / 

1,23 / 21,9 

286 R09 E34M16M366.9Y / 
51,784 - Дисахариды / 

1,38 / 26,2 

287 R09 - / 
53,784 - Каротиноиды / 

2,20 / 38,3 

288 R09 - / 
59,288 - Окраска пластинки / 

1,91 / 38,7 

289 R09 - / 
60,288 - Окраска пластинки / 

1,32 / 22,3 

290 R09 E32M19106.1 / 
62,691 - Железо / 

2,41 / 50,1 

291 R09 - / 
64,937 

Толщина черешка / 
1,69 / 45,1 - 

292 R09 - / 
66,691 - Габитус / 

1,96 / 39,5 

293 R09 - / 
68,384 

Магний / 
2,12 / 75,2 - 

294 R09 E32M19115.1 / 
69,542 - Железо / 

2,05 / 46,7 

295 R09 E39M20400.4 / 
74,028 - Калий / 

1,91 / 29,7 

296 R09 - / 
81,768 - Длина черешка / 

2,22 / 33,6 

297 R09 E34M15260.8 / 
87,029 

Длина черешка / 
2,34 / 49,0 

Антоцианы / 
3,40 / 89,3 

- 

298 R09 E32M19418.7 / 
88,711 

Ширина черешка / 
2,77 / 75,8 

Антоцианы / 
2,93 / 81,4 

- 

299 R09 - / 
106,387 

Марганец / 
2,99 / 82,1 - 

300 R10 E34M15391.8y / 
0,000 

Тип листа / 
3,38-4,56 / 
79,0-85,2 

Толщина черешка / 
2,85 / 51,8 



133 

 

Продолжение таблицы 1 

301 R10 - / 
2,000 

Каротиноиды / 
2,71 / 56,4 - 

302 R10 E32M19326.8 / 
17,441 

Марганец / 
2,94 / 85,5 - 

303 R10 E34M15395.9Y / 
18,223 

Цинк / 
6,72 / 97,9 

Медь / 
2,29 / 55,5 

Калий / 
3,29 / 88,5 

- 

304 R10 E46M16213.7 / 
18,692 

Ширина черешка / 
2,66 / 61,0 
Фосфор / 
3,33 / 88,8 

- 

305 R10 E32M16671.8 / 
20,854 

Антоцианы / 
3,72 / 91,4 - 

306 R10 E32M52522.9 / 
25,560 - 

Окраска черешка / 
1,43-2,76 / 
25,0-39,9 

307 R10 E39M22254.3 / 
51,369 - 

Сухое вещество / 
1,34-1,53/ 
23,8-24,5 

308 R10 E32M19397.6 / 
53,188 - Диаметр / 

1,82 / 30,5 

309 R10 - / 
55,192 - Габитус / 

1,95 / 39,2 

310 R10 P23M50252.9 / 
61,784 - 

Длина листовой 
пластинки / 
2,23 / 36,0 

Сухое вещество / 
1,34-1,53 / 
23,8-24,5 

311 R10 - / 
68,370 - 

Габитус / 
2,60-3,09 / 
40,6-43,4 
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Приложение 2 

Таблица 2 – Список сокращений, используемых при картировании морфологических признаков 

Сокращение Расшифровка сокращения Название признака 

Pbol Plant bolting Время перехода к цветению 

PHe Plant height Высота растения 

PD Plant diameter Диаметр 

PWe Plant weight Масса растения 

PHa Plant habit Габитус 

LT Leaf type Тип листа 

NL Number of leaves Число листьев 

LL Lamina length Длина пластинки 

LW Lamina width Ширина пластинки 

LC Lamina colour Окраска пластинки 

PL Petiole length Длина черешка 

PW Petiole width Ширина черешка 

PT Petiole thickness Толщина черешка 

NPL Number of primary lobes Число основных долей 

NSL Number of secondary lobes Число зачаточных долей 
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Приложение 3 

 

Рисунок 1 – А1. 

 QTL, определяющие экспрессию морфологических признаков, у картирующих популяций 

удвоенных гаплоидов DH30 и DH38 Brassica rapa L., выращенных в контролируемых условиях 

светокультуры, картированные на первой группе сцепления (А01) 

12 часов; 14 часов; 16 часов 
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Рисунок 1 – А2. 

QTL, определяющие экспрессию морфологических признаков, у картирующих популяций 

удвоенных гаплоидов DH30 и DH38 Brassica rapa L., выращенных в контролируемых условиях 

светокультуры, картированные на второй группе сцепления (А02) 

12 часов; 14 часов; 16 часов 
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Рисунок 1 – А3. 

QTL, определяющие экспрессию морфологических признаков, у картирующих популяций 

удвоенных гаплоидов DH30 и DH38 Brassica rapa L., выращенных в контролируемых условиях 

светокультуры, картированные на третьей группе сцепления (А03)  

12 часов; 14 часов; 16 часов  
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Рисунок 1 – А4. 

QTL, определяющие экспрессию морфологических признаков, у картирующих популяций 

удвоенных гаплоидов DH30 и DH38 Brassica rapa L., выращенных в контролируемых условиях 

светокультуры, картированные на четвертой группе сцепления (А04)  

12 часов; 14 часов; 16 часов 
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Рисунок 1 – А5. 

QTL, определяющие экспрессию морфологических признаков, у картирующих популяций 

удвоенных гаплоидов DH30 и DH38 Brassica rapa L., выращенных в контролируемых условиях 

светокультуры, картированные на пятой группе сцепления (А05)  

12 часов; 14 часов; 16 часов 
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Рисунок 1 – А6. 

QTL, определяющие экспрессию морфологических признаков, у картирующих популяций 

удвоенных гаплоидов DH30 и DH38 Brassica rapa L., выращенных в контролируемых условиях 

светокультуры, картированные на шестой группе сцепления (А06)  

12 часов; 14 часов; 16 часов 
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Рисунок 1 – А7. 

QTL, определяющие экспрессию морфологических признаков, у картирующих популяций 

удвоенных гаплоидов DH30 и DH38 Brassica rapa L., выращенных в контролируемых условиях 

светокультуры, картированные на седьмой группе сцепления (А07)  

12 часов; 14 часов; 16 часов 
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Рисунок 1 – А8 

QTL, определяющие экспрессию морфологических признаков, у картирующих популяций 

удвоенных гаплоидов DH30 и DH38 Brassica rapa L., выращенных в контролируемых условиях 

светокультуры, картированные на восьмой группе сцепления (А08)  

12 часов; 14 часов; 16 часов 
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Рисунок 1 – А9 

QTL, определяющие экспрессию морфологических признаков, у картирующих популяций 

удвоенных гаплоидов DH30 и DH38 Brassica rapa L., выращенных в контролируемых условиях 

светокультуры, картированные на девятой группе сцепления (А09)  

12 часов; 14 часов; 16 часов 
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Рисунок 1 – А10 

QTL, определяющие экспрессию морфологических признаков, у картирующих популяций 

удвоенных гаплоидов DH30 и DH38 Brassica rapa L., выращенных в контролируемых условиях 

светокультуры, картированные на десятой группе сцепления (А10)  

12 часов; 14 часов; 16 часов
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Приложение 4 

Таблица 3 – Список сокращений, используемых при картировании биохимических признаков 

Сокращение Расшифровка сокращения Название признака 

DM Dry matter Cухое вещество 

AA Ascorbic acid 
Аскорбиновая кислота 

(витамин С) 

ChlA Chlorophyll a Хлорофилл a 

ChlB Chlorophyll b Хлорофилл b 

Ant Anthocyanin Антоцианы 

Car Carotenoids Каротиноиды 

Pr Proteins Белки 

NO3 Nitrates Нитраты 

TS Total sugars Общие сахара 

MS Monosaccharide Моносахариды 

DS Disaccharides Дисахариды 

P Phosphorus Фосфор 

K Kalium Калий 

Ca Calcium Кальций 

Mg Magnesium Магний 

Mn Manganum Марганец 

Сu Cuprum Медь 

Fe Ferrum Железо 

Zn Zincum Цинк 
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Приложение 5 

 

 

Рисунок 2 – А1 

QTL, определяющие экспрессию биохимических признаков, у картирующих популяций 

удвоенных гаплоидов DH30 и DH38 Brassica rapa L., выращенных в контролируемых условиях 

светокультуры, картированные на первой группе сцепления (А01)  

12 часов; 14 часов; 16 часов 
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Рисунок 2 – А2 

QTL, определяющие экспрессию биохимических признаков, у картирующих популяций 

удвоенных гаплоидов DH30 и DH38 Brassica rapa L., выращенных в контролируемых условиях 

светокультуры, картированные на второй группе сцепления (А02)  

12 часов; 14 часов; 16 часов 
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Рисунок 2 – А3 

QTL, определяющие экспрессию биохимических признаков, у картирующих популяций 

удвоенных гаплоидов DH30 и DH38 Brassica rapa L., выращенных в контролируемых условиях 

светокультуры, картированные на третьей группе сцепления (А03)  

12 часов; 14 часов; 16 часов   
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Рисунок 2 – А4 

QTL, определяющие экспрессию биохимических признаков, у картирующих популяций 

удвоенных гаплоидов DH30 и DH38 Brassica rapa L., выращенных в контролируемых условиях 

светокультуры, картированные на четвертой группе сцепления (А04)  

12 часов; 14 часов; 16 часов 
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Рисунок 2 – А5 

QTL, определяющие экспрессию биохимических признаков, у картирующих популяций 

удвоенных гаплоидов DH30 и DH38 Brassica rapa L., выращенных в контролируемых условиях 

светокультуры, картированные на пятой группе сцепления (А05)  

12 часов; 14 часов; 16 часов 
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Рисунок 2 – А6 

QTL, определяющие экспрессию биохимических признаков, у картирующих популяций 

удвоенных гаплоидов DH30 и DH38 Brassica rapa L., выращенных в контролируемых условиях 

светокультуры, картированные на шестой группе сцепления (А06)  

12 часов; 14 часов; 16 часов 
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Рисунок 2 – А7 

QTL, определяющие экспрессию биохимических признаков, у картирующих популяций 

удвоенных гаплоидов DH30 и DH38 Brassica rapa L., выращенных в контролируемых условиях 

светокультуры, картированные на седьмой группе сцепления (А07)  

12 часов; 14 часов; 16 часов 
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Рисунок 2 – А8 

QTL, определяющие экспрессию биохимических признаков, у картирующих популяций 

удвоенных гаплоидов DH30 и DH38 Brassica rapa L., выращенных в контролируемых условиях 

светокультуры, картированные на восьмой группе сцепления (А08)  

12 часов; 14 часов; 16 часов 
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Рисунок 2 – А9 

QTL, определяющие экспрессию биохимических признаков, у картирующих популяций 

удвоенных гаплоидов DH30 и DH38 Brassica rapa L., выращенных в контролируемых условиях 

светокультуры, картированные на девятой группе сцепления (А09)  

12 часов; 14 часов; 16 часов 
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Рисунок 2 – А10 

QTL, определяющие экспрессию биохимических признаков, у картирующих популяций 

удвоенных гаплоидов DH30 и DH38 Brassica rapa L., выращенных в контролируемых условиях 

светокультуры, картированные на десятой группе сцепления (А10)  

12 часов; 14 часов; 16 часов 


