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Ïðèìèòèâíûå (ïåðåõîäíûå) ôîðìû è äèêèå âèäû ñâåêëû áëèçêè ê âîçäåëûâàåìîé 
êóëüòóðíîé ñâåêëå (ñàõàðíàÿ, ñòîëîâàÿ, êîðìîâàÿ è ëèñòîâàÿ), ñîäåðæàò ïîëåçíûå ïðèçíàêè, 
ñêðåùèâàþòñÿ ñ êóëüòèâèðóåìîé ñâåêëîé è ìîãóò íåïîñðåäñòâåííî èñïîëüçîâàòüñÿ â ñåëåêöèîí-
íûõ ïðîãðàììàõ. Òðóäíîñòè ïðè îïðåäåëåíèè ñòàòóñà îáðàçöîâ è ïîðÿäêà èõ õðàíåíèÿ â ãåííîì 
áàíêå êàñàþòñÿ ïðåæäå âñåãî èõ òàêñîíîìèè è ñèñòåìàòèêè, íàïðèìåð ïðàâèëüíîñòè äèñêðèìèíà-
öèè Âeta maritima vs Â. vulgaris, à òàêæå óñòàíîâëåíèÿ îòëè÷èé Â. maritimà îò Â. adanensis èëè 
Â. macrocarpa. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñ èñïîëüçîâàíèåì êëàññè÷åñêîãî ìîðôîáèîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà 
è ìîëåêóëÿðíûõ RAPD-ìàðêåðîâ âïåðâûå óòî÷íåíû ôèëîãåíåòè÷åñêèå âçàèìîîòíîøåíèÿ âíóòðè è 
ìåæäó îáðàçöàìè äèêîé, ïðèìèòèâíîé è êóëüòóðíîé ñâåêëû Beta L. èç ìèðîâîé êîëëåêöèè Âñåðîñ-
ñèéñêîãî ÍÈÈ ðàñòåíèåâîäñòâà èì. Í.È. Âàâèëîâà (ÂÈÐ). Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ýëåêòðîôîðå-
òè÷åñêèõ ïðîôèëåé ñ ïîìîùüþ ìåòîäà íåâçâåøåííîãî ïàðíî-ãðóïïîâîãî êëàñòåðíîãî àíàëèçà ñ 
àðèôìåòè÷åñêèì óñðåäíåíèåì (UPGMA) ïîñòðîåíû ôèëîãåíåòè÷åñêèå äðåâà. Ïîëó÷åííîå íàìè 
ïîäòâåðæäåíèå ïðåäëîæåííîãî â 1983 ãîäó ôèëîãåíåòè÷åñêîãî äåëåíèÿ âèäîâ ðîäà Beta L. åùå 
ðàç óêàçûâàåò íà ïðàâèëüíîñòü ýòîé êëàññèôèêàöèè.  
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Ïðîàíàëèçèðîâàâ ðàçíîîáðàçíûé ñîðòèìåíò ñâåêëîñåþùèõ ñòðàí è 
ñóùåñòâîâàâøóþ â òî âðåìÿ ìèðîâóþ ëèòåðàòóðó, Í.È. Âàâèëîâ (1) âûäå-
ëèë äâà ãåíåòè÷åñêèõ öåíòðà ïðîèñõîæäåíèÿ êóëüòóðíîé ñâåêëû è åå äè-
êîðàñòóùèõ ñîðîäè÷åé — ñðåäíåàçèàòñêèé è ïåðåäíåàçèàòñêèé. Â íèõ, ïî 
ðàçíûì èñòî÷íèêàì, ñîñðåäîòî÷åíî îò 13 äî 15 äèêîðàñòóùèõ âèäîâ è îò 
23 äî 25 ïðèìèòèâíûõ (ïåðåõîäíûõ ê êóëüòóðíûì) ôîðì (2, 3).  

Êàê èçâåñòíî, ïðèìèòèâíûå (ïåðåõîäíûå) ôîðìû è äèêèå âèäû 
ñâåêëû áëèçêè ê âîçäåëûâàåìîé êóëüòóðíîé ñâåêëå (ñàõàðíàÿ, ñòîëîâàÿ, 
êîðìîâàÿ è ëèñòîâàÿ) è ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âàæíûé èñòî÷íèê çà-
ðîäûøåâîé ïëàçìû óêàçàííîãî ðîäà. Ïîñêîëüêó òàêèå âèäû ñîäåðæàò ïî-
ëåçíûå ïðèçíàêè è ñêðåùèâàþòñÿ ñ êóëüòèâèðóåìîé ñâåêëîé, îíè ìîãóò 
íåïîñðåäñòâåííî èñïîëüçîâàòüñÿ â ñåëåêöèîííûõ ïðîãðàììàõ (2, 4). Èõ 
ïîëåçíûå ïðèçíàêè âêëþ÷àþò ðàçäåëüíîïëîäíîñòü, öèòîïëàçìàòè÷åñêóþ 
ìóæñêóþ ñòåðèëüíîñòü (ÖÌÑ), õîëîäî- è ñîëåóñòîé÷èâîñòü, à òàêæå óñ-
òîé÷èâîñòü ê çàáîëåâàíèÿì è ïåñòèöèäàì.  

Èç 15 âèäîâ ðîäà Beta L. ïÿòü äèêîðàñòóùèõ (B. pattelaris, B. pro-
cumbens, B. webbiana, B. lomatogona, B. nana) — ðàçäåëüíîïëîäíûå (îäíî-
ñåìÿííûå), îñòàëüíûå âèäû, âêëþ÷àÿ êóëüòóðíóþ ñâåêëó, — ìíîãîñå-
ìÿííûå. Ñîãëàñíî çàêîíó ãîìîëîãè÷åñêèõ ðÿäîâ â íàñëåäñòâåííîé èç-
ìåí÷èâîñòè Í.È. Âàâèëîâà (5), ïðåäïîëàãàëîñü íàëè÷èå ðàçäåëüíîïëîä-
íûõ ôîðì è ñðåäè âîçäåëûâàåìûõ ñîðòîâ ñâåêëû, ÷òî áûëî çàòåì ïîä-
òâåðæäåíî îòå÷åñòâåííûìè è àìåðèêàíñêèìè èññëåäîâàòåëÿìè. Â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ ðàçäåëüíîïëîäíûå ñîðòà ñàõàðíîé ñâåêëû ïðåîáëàäàþò â ïî-
ñåâàõ îñíîâíûõ ñâåêëîñåþùèõ ñòðàí Åâðîïû è Àìåðèêè. Ïîçäíåå ðàç-
äåëüíîïëîäíûå ôîðìû áûëè òàêæå íàéäåíû ñðåäè ñîðòîâ ñòîëîâîé è 
êîðìîâîé ñâåêëû (2, 3). 

Íåêîòîðûå ïðèçíàêè, íàïðèìåð óñòîé÷èâîñòü ê âèðóñàì è ðèçîìà-
íèè (6), àíàòîìè÷åñêîå ñòðîåíèå êîðíåïëîäà (7), óñòîé÷èâîñòü ê íåìàòîäå 
(8), áûëè ïåðåíåñåíû â ñàõàðíóþ ñâåêëó ìåòîäàìè òðàäèöèîííîé ñåëåê-
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öèè. Íîâûå èñòî÷íèêè ÖÌÑ îò äèêîé ñâåêëû èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ðàñøè-
ðåíèÿ èçìåí÷èâîñòè ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê çàáîëåâàíè-
ÿì, âîçíèêàþùèì èç-çà âûñîêîé ñòåïåíè öèòîïëàçìàòè÷åñêîé îäíîðîäíî-
ñòè (9). Êðîìå òîãî, âèäû äèêîé ñâåêëû ïðåäñòàâëÿþò ýêñïåðèìåíòàëüíûé 
èíòåðåñ, ïîñêîëüêó íåêîòîðûå èç íèõ èìåþò î÷åíü êîðîòêèé æèçíåííûé 
öèêë, ïðîäóöèðóþò öâåòêè è ñåìåíà â òå÷åíèå 10-15 íåä (â îòëè÷èå îò 
äâóëåòíåé êóëüòóðíîé ñâåêëû) è, ñëåäîâàòåëüíî, çà î÷åíü êîðîòêèé ïåðèîä 
âðåìåíè ãåíåòè÷åñêîìó, ìîëåêóëÿðíî-áèîëîãè÷åñêîìó èëè ñåëåêöèîííîìó 
èçó÷åíèþ ìîæåò áûòü ïîäâåðãíóòî ìíîãî ïîêîëåíèé. 

Â ñâÿçè ñ âûñîêèì çíà÷åíèåì (êàê ýêîíîìè÷åñêèì, òàê è íàó÷íûì) 
ýòîé çàðîäûøåâîé ïëàçìû ñîçäàþòñÿ êîëëåêöèè îáðàçöîâ ðîäà Beta, êîòî-
ðûå ñîõðàíÿþòñÿ â ðàçëè÷íûõ ãåííûõ áàíêàõ ñåìÿí. Îäíàêî èññëåäîâàíèÿ 
êóðàòîðîâ êîëëåêöèé ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè îïðåäåëåíèè ñòàòóñà îáðàçöîâ 
è îñîáåííî ïîðÿäêà èõ õðàíåíèÿ è âîñïðîèçâîäñòâà ñóùåñòâóþò òðóäíîñòè 
(3, 10). Ïðåæäå âñåãî ýòî êàñàåòñÿ òàêñîíîìèè è ñèñòåìàòèêè, íàïðèìåð 
ïðàâèëüíîñòè äèñêðèìèíàöèè âèäà Â. maritima vs Â. vulgaris, à òàêæå óñòà-
íîâëåíèå îòëè÷èé Â. maritimà îò Â. adanensis èëè Â. macrocarpa. Ïðîÿñíå-
íèå ýòèõ âîïðîñîâ îñîáåííî âàæíî â ñâÿçè ñ õàðàêòåðèñòèêîé è ñîõðàíå-
íèåì ñîáðàííûõ îáðàçöîâ â ãåííîì áàíêå.  

Ñ ðàçâèòèåì RAPD-àíàëèçà (random amplified polymorphic DNA) 
(11) ìíîãèå âèäû ðàñòåíèé áûëè èçó÷åíû ñ åãî ïîìîùüþ (12). Ýòîò ìå-
òîä èñïîëüçîâàëñÿ íå òîëüêî äëÿ èññëåäîâàíèÿ ãåíåòè÷åñêîãî ðàçíîîáðà-
çèÿ âíóòðè âèäîâ ðàñòåíèé è ðàçðàáîòêè ìîëåêóëÿðíûõ ìàðêåðîâ äëÿ ñå-
ëåêöèè (13), íî è äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãåíåòè÷åñêèõ êàðò (14), â òîì ÷èñëå ó 
ñâåêëû (15, 16).  

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ãåíåòè÷åñêèõ âçàèìîîòíîøåíèé êàê ñðåäè äèêèõ 
ñîðîäè÷åé ñâåêëû, òàê è ó âîçäåëûâàåìûõ ñîðòîâ ïðèìåíÿëèñü ðàçíûå ìî-
ëåêóëÿðíûå ìàðêåðû. Îíè èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ãåíåòè÷åñêîãî êàðòèðîâà-
íèÿ è â ñåëåêöèîííûõ ðàáîòàõ èëè ïðè óñòàíîâëåíèè ñîìàêëîíàëüíîé èç-
ìåí÷èâîñòè, âîçíèêàþùåé â êóëüòóðå êëåòîê è òêàíåé in vitro. Ýòè ïîäõî-
äû âêëþ÷àëè îöåíêó ïî èçîôåðìåíòàì (17-19), RFLP- (19-23), SSR- (24), 
RAPD-àíàëèç (15, 25) è âûïîëíåíèå íåêîòîðûõ ðàçíîâèäíîñòåé ñïåöè-
ôè÷íûõ ïðîá (26). Òàê, M. Lorenz ñ ñîàâò. (25) ïðîâîäèëè RAPD-àíàëèç 
òîòàëüíîé, ÿäåðíîé, ìèòîõîíäðèàëüíîé è õëîðîïëàñòíîé ÄÍÊ ó äâóõ ïðàê-
òè÷åñêè èçîãåííûõ ëèíèé öèòîïëàìàòè÷åñêè ñòåðèëüíîé è ôåðòèëüíîé ñà-
õàðíîé ñâåêëû. Ïðè ýòîì ðàçëè÷èÿ â RAPD-ñïåêòðå õëîðîïëàñòíîé èëè 
ìèòîõîíäðèàëüíîé ÄÍÊ íàáëþäàëèñü ìåæäó öèòîïëàçìàòè÷åñêè ñòåðèëü-
íûìè è ôåðòèëüíûìè ëèíèÿìè. Òåì ñàìûì áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìåòîäîëî-
ãèÿ RAPD ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ âûÿâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ öè-
òîïëàçìû. Â äðóãîé ðàáîòå (15) RAPD-ìàðêåðû ïðèìåíèëè äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷åñêîé êàðòû ñàõàðíîé ñâåêëû (ðàçíîâèäíîñòü altissima 
Doell.). Âñåãî ïðè ñîçäàíèè êàðòû ó÷èòûâàëè 50 RAPD-ìàðêåðîâ, 248 
RFLP-ìàðêåðîâ è òðè êëàññè÷åñêèõ ìàðêåðíûõ ëîêóñà (Rr1, R è M). Ïîëó-
÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâîâàëè, ÷òî RAPD-ôðàãìåíòû ñïîñîáíû 
ñëóæèòü õîðîøèìè è ïîëíîöåííûìè ìàðêåðàìè ãåíîìíûõ ðàéîíîâ, ñîäåð-
æàùèõ ïîâòîðÿþùèåñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÄÍÊ.  

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå RAPD-ìàðêåðû áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ âû-
ÿâëåíèÿ ñâÿçåé ìåæäó âèäàìè è âíóòðè âèäîâ ó ðîäà Beta L. ñ öåëüþ óñ-
òàíîâëåíèÿ ôèëîãåíåòè÷åñêèõ âçàèìîîòíîøåíèé ó îáðàçöîâ äèêîé è êóëü-
òóðíîé ñâåêëû, ñîõðàíÿåìûõ â ìèðîâîé êîëëåêöèè Âñåðîññèéñêîãî ÍÈÈ 
ðàñòåíèåâîäñòâà èì. Í.È. Âàâèëîâà (ÂÈÐ). 

Ìåòîäèêà. Ìàòåðèàë äëÿ èññëåäîâàíèé âêëþ÷àë îáðàçöû äèêîé 
ñâåêëû — B. perennis (ïî êàòàëîãó ÂÈÐ ê-2045, Àçåðáàéäæàí), B. maritima 
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(ê-1368, Àíãëèÿ), B. macrocarpa (ê-1788, Êàíàðñêèå îñòðîâà), B. spontaneus 
(ê-1365, Èòàëèÿ), B. orientalis (ê-644, Èíäèÿ), B. cicla (ê-45, Ãåðìàíèÿ), à 
òàêæå îáðàçöû êóëüòóðíîé è ïðèìèòèâíîé ñâåêëû âèäà B. vulgaris — 
Áîðäî 237 (ê-201, ÐÔ), Ðàìîíñêàÿ îäíîñåìÿííàÿ 47 (ê-2953, ÐÔ), Ýêêåí-
äîðôñêàÿ æåëòàÿ (ê-2028, ÐÔ), Êèòàéñêàÿ áåëàÿ (ê-610, Êèïð), Àáõàçñêàÿ 
çåëåíîëèñòàÿ (ê-947, Ãðóçèÿ), Àäàíñêàÿ æåëòàÿ (ê-123, Òóðöèÿ), Àôüîí-
êàðàõèññàðñêàÿ (ê-117, Èðàí), ×àðäæóéñêàÿ (ê-1419, Óçáåêèñòàí), Çèì-
íÿÿ îâàëüíàÿ (ê-1296, ÐÔ), Ïîëóäëèííàÿ êðàñíàÿ (ê-970, ÐÔ), Äëèííî-
÷åðåøêîâàÿ áåëàÿ (ê-159, Àðìåíèÿ), Òóðêåñòàíñêàÿ çåëåíîëèñòàÿ (ê-648, 
Ãðóçèÿ), Ïîëîñàòî÷åðåøêîâàÿ (ê-169, Êèïð), ñîõðàíÿåìûå â ìèðîâîé 
êîëëåêöèè ÂÈÐ. 

ÄÍÊ âûäåëÿëè ïî ñòàíäàðòíûì ìåòîäèêàì, îïèñàííûì ðàíåå (27). 
×èñòîòó è êîíöåíòðàöèþ ïîëó÷åííîé ÄÍÊ îöåíèâàëè ñ ïîìîùüþ ñïåê-
òðîôîòîìåòðèè. ÄÍÊ ñ÷èòàëàñü ÷èñòîé, åñëè ñîîòíîøåíèå ïîêàçàíèé ýêñ-
òèíêöèé OD260/230 è OD260/280 íàõîäèëîñü â ïðåäåëàõ 1,8-2,0. Äîïîëíè-
òåëüíî êîíöåíòðàöèþ ÄÍÊ îïðåäåëÿëè ïðè ýëåêòðîôîðåòè÷åñêîì àíàëèçå 
â 1,5 % àãàðîçíîì ãåëå â TBE-áóôåðå, ñðàâíèâàÿ ñ ìàðêåðíûìè ñòàíäàð-
òàìè 1kb DNA Ladder GeneRuler («Fermentas», Ëèòâà).  

ÏÖÐ-àìïëèôèêàöèþ è ïîñëåäóþùèé ýëåêòðîôîðåòè÷åñêèé àíà-
ëèç ïðîâîäèëè â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäîì, ïðåäëîæåííûì ðàíåå (28). Äëÿ 
RAPD-àíàëèçà ÄÍÊ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ èñïîëüçîâàëè äåñÿòèìåðíûå 
îëèãîíóêëåîòèäíûå ïðàéìåðû èç íàáîðîâ À (ÎÐÀ 1-ÎÐÀ 20) è Ñ (ÎÐÑ 1-
ÎÐÑ 20) ïðîèçâîäñòâà êîìïàíèè «Operon Technologies» (Êàëèôîðíèÿ, 
ÑØÀ). ÏÖÐ-àìïëèôèêàöèþ îñóùåñòâëÿëè â ðåàêöèîííîé ñìåñè (îáúåì — 
12,5 ìêë), âêëþ÷àâøåé îäíîêðàòíûé èíêóáàöèîííûé áóôåð, MgCl2 (1,5 ìM), 
dNTP (äëÿ êàæäîãî — 100 ìêÌ), 0,25 åä. Taq ÄÍÊ-ïîëèìåðàçû («Qbio-
gene», Ãåðìàíèÿ) è 20 íã ãåíîìíîé ÄÍÊ. Òåðìîöèêëåð («Bio Rad», ÑØÀ) 
ïðîãðàììèðîâàëè íà èñõîäíóþ äåíàòóðàöèþ ïðè 94 °Ñ â òå÷åíèå 3 ìèí 
ñ ïîñëåäóþùèì ïðîâåäåíèåì 45 öèêëîâ: îòæèã — 36 °Ñ 1 ìèí, ðàñøè-
ðåíèå — 72 °Ñ 2 ìèí, äåíàòóðàöèÿ — 94 °Ñ 0,3 ìèí. Çàòåì ñëåäîâàëî êî-
íå÷íîå ðàñøèðåíèå ïðè 72 °Ñ â òå÷åíèå 10 ìèí.  

Ïðîäóêòû àìïëèôèêàöèè àíàëèçèðîâàëè â 1,5-2,0 % àãàðîçíîì ãå-
ëå â TBE-áóôåðå. Ãåëè ïðîêðàøèâàëè áðîìèñòûì ýòèäèåì è ôîòîãðàôè-
ðîâàëè â ÓÔ-ñâåòå ñ ïîìîùüþ ãåëü-äîêóìåíòàöèîííîé ñèñòåìû ôèðìû 
«Bio Rad» (ÑØÀ). Ýëåêòðîôîðåòè÷åñêèå ïðîôèëè àíàëèçèðîâàëè âèçóàëü-
íî, îïðåäåëÿÿ ÷èñëî ïîëîñ äëÿ êàæäîãî îáðàçöà. Ïðèñóòñòâèå èëè îòñóòñò-
âèå ìàðêåðíîé ïîëîñû äëÿ êàæäîé ýëåêòðîôîðåòè÷åñêîé äîðîæêè îáîçíà-
÷àëîñü ñîîòâåòñòâåííî êàê 1 èëè 0. Ó÷èòûâàëè òîëüêî ÷åòêî âûðàæåííûå 
ïîëîñû, ñîìíèòåëüíûå ñ÷èòàëè îòñóòñòâîâàâøèìè.  

Ãåíåòè÷åñêèå äèñòàíöèè óñòàíàâëèâàëè ïðè ïîïàðíîì ñðàâíåíèè 
îáðàçöîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäîì, îïèñàííûì M. Nei è W.H. Li (29), ïî 
ôîðìóëå: GS = 2nxy/(nx + ny), ãäå GS — ãåíåòè÷åñêàÿ ñèìèëÿðíîñòü; nx è 
ny — ÷èñëî ýëåêòðîôîðåòè÷åñêèõ ïîëîñ â îáðàçöàõ x è y, nxy — ÷èñëî ïî-
ëîñ, îáùèõ äëÿ îáîèõ ñðàâíèâàåìûõ îáðàçöîâ. Ïîëèìîðôèçì äëÿ êàæäîãî 
îáðàçöà èëè âíóòðè èäåíòèôèöèðóåìûõ ãðóïï îöåíèâàëè ïî ÷àñòîòå ïî-
ëèìîðôíûõ ïîëîñ ïî îòíîøåíèþ ê îáùåìó ÷èñëó îòìå÷àåìûõ ïîëîñ èëè ñ 
ïîìîùüþ èíäåêñà Shannon-Weaver (30). Âåëè÷èíó χ2 íàõîäèëè íà îñíîâà-
íèè ïîäñ÷åòà ÷èñëà ïîëèìîðôíûõ è ãîìîëîãè÷íûõ ïîëîñ. Äëÿ ïîñòðîå-
íèÿ ôèëîãåíåòè÷åñêèé äåðåâüåâ èñïîëüçîâàëè ìåòîä íåâçâåøåííîãî ïàð-
íî-ãðóïïîâîãî êëàñòåðíîãî àíàëèçà ñ àðèôìåòè÷åñêèì óñðåäíåíèåì — 
UPGMA (31) è ïðîãðàììó NTSYS-pc (32). 

Ðåçóëüòàòû. Ïðè óñòàíîâëåíèè ôèëîãåíåòè÷åñêèõ îòíîøåíèé ìå-
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æäó èññëåäóåìûìè ïðåäñòàâèòåëÿìè âèäîâ ðîäà Beta L. RAPD-àíàëèç êàæ-
äîãî îáðàçöà ïîâòîðÿëè äâàæäû. Ïîñêîëüêó ìåæäó ðåçóëüòàòàìè ïðè ïî-
âòîðåíèÿõ íàáëþäàëèñü íåáîëüøèå êîëåáàíèÿ, âûçâàííûå ñòàòèñòè÷åñêîé 
ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïîãðåøíîñòüþ, òî â ïîñëåäóþùèå ðàñ÷åòû ïðèíèìàëè 
òîëüêî àìïëèêîíû, íå âàðüèðîâàâøèå ìåæäó ïîâòîðíîñòÿìè. Âî èçáåæàíèå 
îøèáêè, îáóñëîâëåííîé ãåòåðîãåííîñòüþ òîãî èëè èíîãî îáðàçöà, òîòàëü-
íóþ ÄÍÊ âûäåëÿëè èç êàæäîãî ðàñòåíèÿ îòäåëüíî (âñåãî ïî êàæäîìó îá-
ðàçöó îòáèðàëè 12 ðàñòåíèé). ÄÍÊ, ïðåäíàçíà÷åííóþ äëÿ àíàëèçà, ñìåøè-
âàëè â ðàâíûõ ïðîïîðöèÿõ.  

Â ïðåäâàðèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ äëÿ êàæäîãî èçó÷àåìîãî îáðàçöà 
ñëó÷àéíûì îáðàçîì îòîáðàëè ïî íåñêîëüêî ðàñòåíèé è èíäèâèäóàëüíî èñ-
ñëåäîâàëè èõ ÄÍÊ ñ ïîìîùüþ RAPD-àíàëèçà. Ïî ðåçóëüòàòàì èç 40 ïðàé-
ìåðîâ îòîáðàëè 19 ïîëèìîðôíûõ, êîòîðûå ïîçâîëÿëè âûÿâëÿòü ïîëèìîð-
ôèçì âíóòðè îáðàçöà èëè ìåæäó èçó÷àåìûìè îáðàçöàìè.  

 

À 

 
Á 

 

Äåíäðîãðàììû ôèëîãåíåòè÷åñêèõ îòíîøåíèé ìåæäó îáðàçöàìè äèêèõ (À) è êóëüòóðíîãî (Á) âè-
äîâ ñâåêëû Âeta L., ïîñòðîåííûå ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà íåâçâåøåííîãî ïàðíî-ãðóïïîâîãî êëà-
ñòåðíîãî àíàëèçà ñ àðèôìåòè÷åñêèì óñðåäíåíèåì (UPGMA). 

 

Ïîñëåäóþùèé RAPD-àíàëèç ïðîâîäèëè, èñïîëüçóÿ ñîâîêóïíóþ 
(bulk) ÄÍÊ êàæäîãî îáðàçöà è îòîáðàííûå 19 ïðàéìåðîâ. Ïîëó÷åííûå 
ýëåêòðîôîðåòè÷åñêèå RAPD-ïðîôèëè âûÿâèëè ïîëèìîðôèçì ìåæäó èñ-

B. maritima

B. perennis 

B. vulgaris (ñîðò Áîðäî 237) 

B. cicla

B. spontaneus 
B. orientalis 

B. macrocarpa

Àôüîíêàðàõèññàðñêàÿ

Áîðäî 237

Ïîëîñàòî÷åðåøêîâàÿ

Àäàíñêàÿ æåëòàÿ

Çèìíÿÿ îâàëüíàÿ

Äëèííî÷åðåøêîâàÿ áåëàÿ

×àðäæóéñêàÿ

Ïîëóäëèííàÿ êðàñíàÿ

Òóðêåñòàíñêàÿ çåëåíîëèñòàÿ

Àáõàçñêàÿ çåëåíîëèñòàÿ

Ýêêåíäîðôñêàÿ æåëòàÿ

Ðàìîíñêàÿ îäíîñåìÿííàÿ 47

Êèòàéñêàÿ áåëàÿ

1,0 0,8 0,6 0,4 0,2 

0,8 1,0 0,6 0,4 0,2 
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ñëåäóåìûìè îáðàçöàìè. Âñåãî îáíàðóæèëè 63 ïîëèìîðôíûõ ìàðêåðà, êàæ-
äûé èç êîòîðûõ áûë ïðîàíàëèçèðîâàí ñ ïîñòðîåíèåì äåíäðîãðàìì ìåòî-
äîì UPGMA äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ôèëîãåíåòè÷åñêèõ âçàèìîîòíîøåíèé ìå-
æäó èçó÷àåìûìè îáðàçöàìè.  

Òàê, ìåæäó ôîðìàìè äèêîãî òèïà (ðèñ., À) ïðîñëåæèâàëàñü êëàñòå-
ðèçàöèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âèä B. perennis — íàèáîëåå äðåâ-
íèé èç èçó÷åííûõ. Îò íåãî áåðóò íà÷àëî B. macrocarpa è B. maritima, ïðè-
÷åì, ïî âñåé âèäèìîñòè, B. maritima — ïðåäîê B. spontaneus è B. orientalis. 
Ñóäÿ ïî äåíäðîãðàììå, ôîðìû B. spontaneus è B. orientalis, ñêîðåå âñåãî, ñëå-
äóåò îòíåñòè åñëè íå ê îäíîìó è òîìó æå îáðàçöó, òî ê îäíîìó âèäó, à íå ê 
ðàçíûì òàêñîíîìè÷åñêèì åäèíèöàì. Äâà äðóãèõ âèäà — B. cicla è B. vulgaris 
(ñîðò Áîðäî 237) îáðàçîâûâàëè âïîëíå ñàìîñòîÿòåëüíûé êëàñòåð, êîòîðûé, 
êàê è êëàñòåð spontaneus/orientalis, èìååò îáùèå êîðíè ñ B. maritima.  

Ñòåïåíü ïîëèìîðôèçìà ñðåäè ñåìè èçó÷åííûõ îáðàçöîâ äèêîãî òèïà 
èëëþñòðèðóþò äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå â òàáëèöå 1.  

1. Ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà RAPD ïîëèìîðôèçìà, âûÿâëåííîãî ñðå-
äè ñåìè îáðàçöîâ ðàçëè÷íûõ âèäîâ ðîäà Beta L. èç êîëëåêöèè Âñåðîññèéñêî-
ãî ÍÈÈ ðàñòåíèåâîäñòâà èì. Í.È. Âàâèëîâà (ÂÈÐ) 

Îáðàçåö 
 

Îáðàçåö 
B. perennis B. maritima B. macrocarpa B. spontaneus B. orientalis B. cicla

B. vulgaris 
(ñîðò Áîðäî
237) 

× à ñ ò î ò à  ï î ë è ì î ð ô í û õ  ï î ë î ñ  
 0,141 0,537 0,543 0,500 0,500 0,187 0,193 

S h a n n o n - W e a v e r  I n d e x  
 0,14 0,41 0,41 0,40 0,39 0,16 0,17 

χ2 
B. perennis  < 0,001 < 0,01 íä íä < 0,05 < 0,05 
B. maritima   íä < 0,001 < 0,05 < 0,01 < 0,001 
B. macrocarpa    < 0,05 íä < 0,05 íä 
B. spontaneus     < 0,001 < 0,05 íä 
B. orientalis      íä < 0,05 
B. cicla       < 0,001 
B. vulgaris  
(ñîðò Áîðäî 237) 

       

Ï ð è ì å ÷ à í è å. íä — íå äîñòîâåðíî. 
 

Àíàëîãè÷íî áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû 13 îáðàçöîâ êóëüòóðíîãî âèäà 
ñâåêëû B. vulgaris. Â ýòîì ñëó÷àå ñàìûì äðåâíèì ãåíîòèïîì îêàçàëñÿ îáðà-
çåö ñîðòîòèïà Ïîëîñàòî÷åðåøêîâàÿ. Íà ïîëó÷åííîé äåíäðîãðàììå (ñì. ðèñ., 
Á) îò÷åòëèâî âûäåëÿëèñü ÷åòûðå êëàñòåðà. Â ïåðâûé îáúåäèíÿëèñü ñîðòî-
òèïû Äëèííî÷åðåøêîâàÿ áåëàÿ, Òóðêåñòàíñêàÿ çåëåíîëèñòàÿ è Ïîëóäëèí-
íàÿ êðàñíàÿ. Ýòîò êëàñòåð íàèáîëåå äðåâíèé è íåïîñðåäñòâåííî ïðèìûêà-
åò ê âíåøíåé ãðóïïå (outgroup), îáðàçîâàííîé ñîðòîòèïîì Ïîëîñàòî÷å-
ðåøêîâàÿ. Îñòàëüíûå òðè êëàñòåðà âïîëíå ñàìîñòîÿòåëüíî ôîðìèðîâàëè 
ãðóïïó îáðàçöîâ, ïî ñâîåìó ïðîèñõîæäåíèþ ìåíåå äðåâíèõ, ÷åì âõîäÿùèå 
â ïðåäûäóùèé êëàñòåð. Â ÷àñòíîñòè, ñîðòîòèïû Çèìíÿÿ îâàëüíàÿ è ×àðä-
æóéñêàÿ ñîñòàâëÿëè êëàñòåð, êîòîðûé äðåâíåå êëàñòåðà, îáðàçîâàííîãî ñîð-
òîòèïàìè Àôüîíêàðàõèññàðñêàÿ è Àäàíñêàÿ æåëòàÿ. Îäíàêî ïîñëåäíèå îêà-
çàëèñü âñå æå ýâîëþöèîííî áîëåå ìîëîäûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîðòîòèïîì 
Àáõàçñêàÿ çåëåíîëèñòàÿ èç ïîñëåäíåãî, ÷åòâåðòîãî êëàñòåðà. Â ÷åòâåðòûé 
êëàñòåð òàêæå âîøëè ñîðòîòèïû Êèòàéñêàÿ áåëàÿ, Ðàìîíñêàÿ îäíîñåìÿí-
íàÿ 47, Ýêêåíäîðôñêàÿ æåëòàÿ è Áîðäî 237. Âñå îíè, ñóäÿ ïî äåíäðîãðàì-
ìå, íàèìåíåå äðåâíèå ñðåäè èçó÷åííûõ îáðàçöîâ êóëüòóðíîé ñâåêëû.  

Äàííûå î ñòåïåíè ïîëèìîðôèçìà, âûÿâëåííîé ó ýòèõ ôîðì ñâåêëû ñ 
ïîìîùüþ RAPD-àíàëèçà, ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 2.  

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûé íàìè RAPD-àíàëèç ïîçâîëèë óñòàíî-
âèòü ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷åñêèå è òàêñîíîìè÷åñêèå âçàèìîîòíîøåíèÿ ìå- 
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2. Ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà RAPD-ïîëèìîðôèçìà, âûÿâëåííîãî ñðå-
äè 13 îáðàçöîâ âèäà Beta vulgaris èç êîëëåêöèè Âñåðîññèéñêîãî ÍÈÈ ðàñòå-
íèåâîäñòâà èì. Í.È. Âàâèëîâà (ÂÈÐ) 

Îáðàçåö 
 
Îáðàçåö 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

× à ñ ò î ò à  ï î ë è ì î ð ô í û õ  ï î ë î ñ  
 0,235 0,317 0,642 0,321 0,507 0,512 0,623 0,511 0,125 0,187 0,547 0,336 0,193

S h a n n o n - W e a v e r  I n d e x  
 0,19 0,22 0,51 0,23 0,40 0,40 0,50 0,40 0,13 0,16 0,42 0,24 0,17

χ2 
1  < 0,05 < 0,001 íä < 0,01 íä < 0,01 < 0,001 < 0,01 < 0,05 < 0,01 < 0,05 < 0,01
2   < 0,01 < 0,05 < 0,001 < 0,001 < 0,05 íä < 0,05 < 0,01 íä < 0,05 < 0,05
3    < 0,05 < 0,05 < 0,01 < 0,05 < 0,05 < 0,01 íä < 0,01 < 0,05 íä 
4     < 0,01 < 0,05 < 0,05 < 0,01 < 0,001 < 0,01 < 0,05 < 0,05 < 0,01
5      < 0,001 < 0,01 < 0,01 < 0,05 íä < 0,001 íä < 0,001
6       < 0,01 < 0,001 < 0,05 < 0,05 < 0,01 < 0,05 < 0,01
7        < 0,05 < 0,05 < 0,01 < 0,001 < 0,01 < 0,05
8         < 0,01 < 0,05 íä < 0,001 < 0,05
9          < 0,01 < 0,01 < 0,05 íä 
10           < 0,05 < 0,05 < 0,001
11            íä < 0,01
12             < 0,05
13              

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Ñîðòîòèïû: 1 — Ïîëîñàòî÷åðåøêîâàÿ, 2 — Ïîëóäëèííàÿ êðàñíàÿ, 3 — Òóðêåñòàíñêàÿ 
çåëåíîëèñòàÿ, 4 — Äëèííî÷åðåøêîâàÿ áåëàÿ, 5 — Çèìíÿÿ îâàëüíàÿ, 6 — ×àðäæóéñêàÿ, 7 — Àäàíñêàÿ æåë-
òàÿ, 8 — Àôüîíêàðàõèññàðñêàÿ, 9 — Àáõàçñêàÿ çåëåíîëèñòàÿ, 10 — Êèòàéñêàÿ áåëàÿ, 11 — Ðàìîíñêàÿ îä-
íîñåìÿííàÿ 47, 12 — Ýêêåíäîðôñêàÿ æåëòàÿ, 13 — Áîðäî 237; íä — íå äîñòîâåðíî. 

 

æäó èçó÷àåìûìè îáðàçöàìè äèêîé è êóëüòóðíîé ñâåêëû èç ìèðîâîé êîë-
ëåêöèè ÂÈÐ. Ðàíåå äðóãèå èññëåäîâàòåëè èñïîëüçîâàëè RAPD-àíàëèç äëÿ 
âûÿâëåíèÿ ãåíåòè÷åñêèõ âçàèìîîòíîøåíèé âíóòðè ðîäà Beta L. (33), ïî-
ñòðîåíèÿ è íàñûùåíèÿ ìîëåêóëÿðíûìè ìàðêåðàìè ãåíåòè÷åñêèõ êàðò ñâåê-
ëû (16), êàðòèðîâàíèÿ QTL, îïðåäåëÿþùèõ óñòîé÷èâîñòü ê âèðóñó æåëòîé 
íåêðîòè÷åñêîé ðåàêöèè æèëîê ëèñòà ñâåêëû (34, 35), à òàêæå èäåíòèôèêà-
öèè è ìàðêèðîâàíèÿ ãåíîâ öèòîïëàçìàòè÷åñêîé ìóæñêîé ñòåðèëüíîñòè (36). 
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãåíåòè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé ó ñâåêëû ïðèìåíÿëè è äðó-
ãèå ìîëåêóëÿðíûå ìàðêåðû, íàïðèìåð ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èíòðîíîâ õëî-
ðîïëàñòîâ (37), ÄÍÊ ÿäåðíûõ ðèáîñîìàëüíûõ åäèíèö (38), RFLP-ìàðêå-
ðû (39), à òàêæå ïîâòîðÿþùèåñÿ ñàòåëëèòíûå (40) è ìèòîõîíäðèàëüíûå 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (41). Âñå ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î äîâîëüíî øèðîêîì 
ñïåêòðå ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷åñêèõ èíñòðóìåíòîâ è ïîäõîäîâ ïðè ðåøåíèè 
ñòîÿùèõ ïåðåä èññëåäîâàòåëÿìè çàäà÷, ïðåæäå âñåãî ôèëîãåíåòè÷åñêèõ è 
òàêñîíîìè÷åñêèõ, è âàæíîñòè ïðîáëåìû.  

Ïîëó÷åííûå íàìè ðåçóëüòàòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðåäëîæåííîé 
ðàíåå êëàññèôèêàöèåé äèêèõ âèäîâ ñâåêëû (10). Òàê, íà îñíîâå ìîðôî-
áèîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîñòóëèðîâàíî, ÷òî B. perennis, B. macrocarpa, 
B. maritima è B. cicla — ñàìîñòîÿòåëüíûå âèäû, èç íèõ íàèáîëåå äðåâíèå 
B. perennis è B. macrocarpa. Â òî æå âðåìÿ B. orientalis è B. spontaneus áëèçêè 
ìåæäó ñîáîé è ñ B. maritima è ìîãóò, ñêîðåå âñåãî, ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê 
ïîäâèäû ïîñëåäíåãî. Êðîìå òîãî, áûëî óñòàíîâëåíî (10), ÷òî ñîðòà Äëèí-
íî÷åðåøêîâàÿ, Ïîëîñàòî÷åðåøêîâàÿ, Òóðêåñòàíñêàÿ è Ïîëóäëèííàÿ — ïðè-
ìèòèâíûå ôîðìû, íàèáîëåå óäàëåííûå îò ñîâðåìåííûõ ñîðòîòèïîâ Áîðäî 
237, Ýêêåíäîðôñêàÿ æåëòàÿ è Ðàìîíñêàÿ îäíîñåìÿííàÿ 47. Áëèçêèìè ê 
ñîâðåìåííûì ôîðìàì êóëüòóðíîé ñâåêëû áûëè ñîðòîòèïû Àáõàçñêàÿ, 
Çèìíÿÿ îâàëüíàÿ, à òàêæå Àäàíñêàÿ æåëòàÿ. Ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå, 
ñîãëàñíî ïðèâåäåííûì äàííûì (10), çàíèìàëè ñîðòîòèïû ×àðäæóéñêàÿ è 
Àôüîíêàðàõèñàðñêàÿ, ÷òî òàêæå ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ïðîâåäåííîãî 
íàìè RAPD-àíàëèçà. Âûïîëíåííûé ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷åñêèé àíàëèç ïîä-
òâåðäèë ôèëîãåíåòè÷åñêîå äåëåíèå âèäîâ ðîäà Beta L., ïðåäëîæåííîå â 
1983 ãîäó Â.È. Áóðåíèíûì (42), êîòîðîå îòëè÷àëîñü îò êëàññèôèêàöèé, ðàç-
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ðàáîòàííûõ ðàíåå äðóãèìè èññëåäîâàòåëÿìè (10). 
Èòàê, âïåðâûå ñ èñïîëüçîâàíèåì êëàññè÷åñêîãî ìîðôîáèîëîãè÷åñêî-

ãî è ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷åñêîãî àíàëèçîâ áûëè óòî÷íåíû ôèëîãåíåòè÷å-
ñêèå âçàèìîîòíîøåíèÿ âíóòðè è ìåæäó îáðàçöàìè äèêîé, ïðèìèòèâíîé 
è êóëüòóðíîé ñâåêëû. Ïîëó÷åííîå íàìè ïîäòâåðæäåíèå ïðåäëîæåííîãî â 
1983 ãîäó ôèëîãåíåòè÷åñêîãî äåëåíèÿ âèäîâ ðîäà Beta L. åùå ðàç óêàçûâàåò 
íà ïðàâèëüíîñòü ýòîé êëàññèôèêàöèè. Ðåçóëüòàòû RAPD-ìàðêèðîâàíèÿ ïî-
çâîëÿþò öåëåíàïðàâëåííî õàðàêòåðèçîâàòü îáðàçöû êîëëåêöèè Âñåðîññèé-
ñêîãî ÍÈÈ ðàñòåíèåâîäñòâà (ÂÈÐ) è èñïîëüçîâàòü èõ â ñåëåêöèîííî-ãåíå-
òè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ è ïðîãðàììàõ. 
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RAPD ANALYSIS OF COLLECTION ACCESSIONS OF THE  

GENUS Beta L. SPECIES 
 

Yu.V. Chesnokov, V.I. Burenin, A.A. Ivanov 
 

S u m m a r y  
 

The primitive (transient) forms and wild varieties of beet are related to cultivated beet 
(sugar, table, fodder and mangold), have the useful properties, can be crossed with cultivated beet 
and used in breeding programs. However, there are some difficulties in estimating the status of beet 
samples and procedure for their storage in gene banks, which are caused by problems in beet taxon-
omy and systematics. In particular, a correct discrimination of Âeta maritima vs Â. vulgaris is hard 
to accomplish, and also the distinctions between Â. maritimà and Â. adanensis or Â. macrocarpa 
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are difficult to identify. With the use of classical morphobiological analysis and molecular RAPD-
markers, the authors for the first time determined the phylogenetic relationships between different 
specimens of wild, primitive and cultivated Beta L. from world collection of the N.I. Vavilov All-
Russian Scientific Research Institute of Plant Growing (VIR). On the basis of  electrophoresis data, by 
means of UPGMA method the tested samples were clustered and phylogenetic trees created. The ob-
tained data suggest the phylogenetic division of Beta L. genus, which have been proposed by V.I. Bu-
renin in 1983, and indicate an accuracy of this classification. 
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