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Â êàëëóñíîé êóëüòóðå ÿ÷ìåíÿ íà êèñëûõ ñåëåêòèâíûõ ñðåäàõ ñ àëþìèíèåì îòáèðàëè óñ-
òîé÷èâûå ëèíèè, èç êîòîðûõ ïîëó÷àëè ðàñòåíèÿ-ðåãåíåðàíòû. Ïðè âûðàùèâàíèè íà êèñëîé äåðíî-
âî-ïîäçîëèñòîé ïî÷âå ñðàâíèâàëè ñåìåííîå ïîòîìñòâî ðåãåíåðàíòíûõ ëèíèé ñ èñõîäíûìè ñîðòàìè 
ïî áèîõèìè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì, ïðîäóêòèâíûì ïðèçíàêàì è óðîæàéíîñòè. Âûÿâëåíû íàñëåäóå-
ìûå â ïîòîìñòâå ðåãåíåðàíòîâ ïðîÿâëåíèÿ ñîìàêëîíàëüíîé èçìåí÷èâîñòè, êîòîðûå ìîãóò áûòü 
èñïîëüçîâàíû ïðè ñîçäàíèè âûñîêîïðîäóêòèâíûõ, óñòîé÷èâûõ ê òîêñè÷íîìó äåéñòâèþ àëþìè-
íèÿ ôîðì ðàñòåíèé.  

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÿ÷ìåíü (Hordeum vulgare L.), êàëëóñ, ðåãåíåðàíòíûå ëèíèè, êëåòî÷íàÿ 
ñåëåêöèÿ, àëþìèíèåâûé ñòðåññ, õëîðîôèëë, ïîâðåæäåíèå ìåìáðàí, óðîæàé. 

 

Keywords: barley, callus, regenerates lines, cell selection, aluminium stress, chlorophyll, dam-
age of membranes, crop. 

 

Áîëåå ïîëîâèíû ïî÷â, èñïîëüçóåìûõ â ìèðîâîì çåìëåäåëèè, õàðàê-
òåðèçóþòñÿ ïîâûøåííîé êèñëîòíîñòüþ (1), íåãàòèâíîå âëèÿíèå êîòîðîé íà 
ðàñòåíèÿ âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ óñèëèâàåòñÿ çà ñ÷åò íàëè÷èÿ ïîäâèæíûõ èî-
íîâ àëþìèíèÿ. Cîãëàñíî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì, îäíèì èç ìåõàíèç-
ìîâ öèòîòîêñè÷åñêîãî äåéñòâèÿ àëþìèíèÿ ñëóæèò îêèñëèòåëüíûé ñòðåññ (2, 
3). Íà íåãî óêàçûâàåò àêòèâàöèÿ ãåíîâ ïåðîêñèäàçû è ãëóòàòèîí-S-òðàíñ-
ôåðàçû â ðàñòåíèÿõ, ïîäâåðãøèõñÿ âîçäåéñòâèþ òîêñè÷íûõ êîíöåíòðàöèé 
ýòîãî ýëåìåíòà (4). Â çàùèòíûõ ðåàêöèÿõ ó÷àñòâóåò àíòèîêñèäàíòíàÿ ñèñ-
òåìà, âêëþ÷àþùàÿ êàê ôåðìåíòû (ñóïåðîêñèääèñìóòàçà, ãëóòàòèîíïåðîêñè-
äàçà, êàòàëàçà), òàê è íèçêîìîëåêóëÿðíûå ñîåäèíåíèÿ (íàïðèìåð, êàðîòè-
íîèäû), êîòîðûå âçàèìîäåéñòâóþò ñî ñâîáîäíûìè ðàäèêàëàìè, âîññòàíàâ-
ëèâàþò àêòèâíûå ôîðìû êèñëîðîäà (ÀÔÊ) è ïðîäóêòû îêèñëèòåëüíîãî ìå-
òàáîëèçìà (5). Àíàëîãè÷íûìè ñâîéñòâàìè îáëàäàþò ðàñòèòåëüíûå ïèãìåí-
òû ãðóïïû ôëàâîíîèäîâ — àíòîöèàíû (6).  

Ïðè ïðîäîëæèòåëüíîì ñòðåññå àíòèîêñèäàíòíûå ñèñòåìû ðàñòåíèé 
ïåðåñòàþò ñïðàâëÿòüñÿ ñ âîçðàñòàþùèì êîëè÷åñòâîì ÀÔÊ, ÷òî ïðèâîäèò ê 
ñåðüåçíûì íàðóøåíèÿì êëåòî÷íîãî ìåòàáîëèçìà — ôîòîîêèñëåíèþ õëî-
ðîôèëëà (2, 7), ïåðåêèñíîìó îêèñëåíèþ ëèïèäîâ (8), óòå÷êå èîíîâ, äåãðà-
äàöèè áåëêîâ (9). Äðóãèå ìåõàíèçìû ïðîòèâîäåéñòâèÿ àëþìîêèñëîìó ñòðåñ-
ñó, íàïðèìåð íàêîïëåíèå àíòèîêñèäàíòîâ (10) èëè âûäåëåíèå îðãàíè÷åñêèõ 
êèñëîò (11), íåäîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíû, ïîýòîìó ñîçäàíèå óñòîé÷èâûõ ê 
ýòîìó ôàêòîðó ñîðòîâ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ðàñòåíèé îñòàåòñÿ âàæíîé çà-
äà÷åé ñåëåêöèè. Ðåàëèçàöèÿ ìåõàíèçìà óñòîé÷èâîñòè íà êëåòî÷íîì óðîâíå 
(12, 13) ñëóæèò ïðåäïîñûëêîé ê èñïîëüçîâàíèþ â óêàçàííûõ öåëÿõ êóëüòó-
ðû èçîëèðîâàííûõ êëåòîê è òêàíè.   

Êëåòî÷íàÿ ñåëåêöèÿ ïîçâîëÿåò â îòíîñèòåëüíî êîðîòêèå ñðîêè è ñ 
ìèíèìàëüíûìè çàòðàòàìè âûÿâèòü óñòîé÷èâûå ê ñòðåññó ôîðìû, à òàêæå 
çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèòü ñïåêòð âàðèàáåëüíîñòè çà ñ÷åò âîâëå÷åíèÿ â ïðî-
öåññ ñîìàêëîíàëüíûõ èçìåíåíèé, âîçíèêàþùèõ ïðè êóëüòèâèðîâàíèè èçî-
ëèðîâàííîé òêàíè âñëåäñòâèå ìóòàöèé, ýêñïðåññèè ãåíîâ, ñîìàòè÷åñêîãî 
êðîññèíãîâåðà è ò.ä. (14). 

Öåëüþ íàøåé ðàáîòû áûëî ñðàâíèòåëüíîå èçó÷åíèå èñõîäíûõ ñîð-
òîâ ÿ÷ìåíÿ è ñåìåííîãî ïîòîìñòâà âûäåëåííûõ íà ñðåäå ñ àëþìèíèåì ðå-
                                                 
* Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì ÐÔÔÈ ¹ 08-04-13590-îôè_ö. 
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ãåíåðàíòíûõ ëèíèé ïî áèîõèìè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì, òåñòèðóþùèì ïðîÿâ-
ëåíèå îêèñëèòåëüíîãî ñòðåññà, ïðîäóêòèâíûì ïðèçíàêàì è óðîæàéíîñòè.  

Ìåòîäèêà. Â êà÷åñòâå ýêñïëàíòîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ êàëëóñíîé òêàíè 
èñïîëüçîâàëè íåçðåëûå çàðîäûøè ÿ÷ìåíÿ (Hordeum vulgare L.) ñîðòîâ 999-
93, Íîâè÷îê, Êóìèð, 637-98, 530-98, Äîáðûé, 889-93.  

Çàðîäûøè èçîëèðîâàëè èç çåðíîâîê ÷åðåç 10-14 ñóò ïîñëå öâåòåíèÿ 
è âûñàæèâàëè íà ìîäèôèöèðîâàííóþ ñðåäó Ìóðàñèãå-Ñêóãà (ÌÑ) (15) ñ äî-
áàâëåíèåì ñàõàðîçû (25 ã/ë), 2,4-äèõëîðôåíîêñèóêñóñíîé êèñëîòû (2,4-Ä, 
2 ìã/ë) è àãàðà (7 ã/ë) (ðÍ 5,6-5,8). Ýêñïëàíòû êóëüòèâèðîâàëè íà ñâåòó (4 êëê) 
ïðè 25 °Ñ è ôîòîïåðèîäå 16 ÷. Ïîëó÷åííûå êàëëóñû ïåðåíîñèëè íà ñðåäó 
ÌÑ ñî ñíèæåííûì êîëè÷åñòâîì 2,4-Ä (1 ìã/ë), ïðåäíàçíà÷åííóþ äëÿ ïðî-
ëèôåðàöèè. Äëèòåëüíîñòü ïåðâîãî ñóáêóëüòèâèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿëà 15-20 ñóò, 
âòîðîãî — 21 ñóò. Ìîðôîãåííûé êàëëóñ ïîìåùàëè íà ÌÑ-ñðåäó, ñîäåðæà-
ùóþ êèíåòèí (1 ìã/ë), β-èíäîëèëóêñóñíóþ è ãèááåðåëëîâóþ êèñëîòó (ñî-
îòâåòñòâåííî 0,5 è 0,1 ìã/ë). Íà ýòàïàõ ïðîëèôåðàöèè è ìîðôîãåíåçà êàë-
ëóñíîé êóëüòóðû â ïèòàòåëüíûå ñðåäû äîáàâëÿëè ñóëüôàò àëþìèíèÿ (êîí-
öåíòðàöèÿ À13+ 40 ìã/ë, ðÍ 3,8-4,0), äëÿ ïðèäàíèÿ èì ïëîòíîé êîíñèñòåí-
öèè èñïîëüçîâàëè ñìåñü àãàðà (6 ã/ë) è æåëàòèíà (12 ã/ë). Íà çàâåðøàþùåì 
ýòàïå ðàñòåíèÿ-ðåãåíåðàíòû âûñàæèâàëè â ñîñóäû, çàïîëíåííûå ñìåñüþ èç 
ïî÷âû, ïåñêà è òîðôà (îáúåìíîå ñîîòíîøåíèå 1:1:1), è âûðàùèâàëè â êëè-
ìàòè÷åñêîé êàìåðå Ilka («Nema Netzschkau», Ãåðìàíèÿ) äî ïîëó÷åíèÿ ñå-
ìåííîãî ïîòîìñòâà.  

Ïîëåâûå îïûòû ïðîâîäèëè â 2008 ãîäó â ïèòîìíèêàõ ïðåäâàðè-
òåëüíîãî è êîíêóðñíîãî ñîðòîèñïûòàíèé (ÍÈÈ ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà Ñåâå-
ðî-Âîñòîêà). Ïî÷âà — äåðíîâî-ïîäçîëèñòàÿ ñ ñîäåðæàíèåì ãóìóñà 2,27 %, 
Ð2Î5 è Ê2Î — ñîîòâåòñòâåííî 223 è 190 ìã/êã, ïîäâèæíîãî àëþìèíèÿ —  
4,72 ìã/100 ã, ðÍñîë. 4,1. Àãðîòåõíèêà â îïûòå — îáùåïðèíÿòàÿ. Âûðàùèâà-
ëè ðåãåíåðàíòû (ïîêîëåíèÿ R3-R5), âûäåëåííûå îò èñõîäíûõ ñîðòîâ Íîâè-
÷îê, 999-93 è 637-98. Íîðìà âûñåâà ñåìÿí — 5 ìëí/ãà ñ ó÷åòîì õîçÿéñò-
âåííîé ãîäíîñòè. Ïëîùàäü ó÷åòíîé äåëÿíêè — 10 ì2, ïîâòîðíîñòü 4-êðàò-
íàÿ. Ìåòåîðîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ â ãîä ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé áûëè áëà-
ãîïðèÿòíûìè, áëèçêèìè ê ñðåäíåìíîãîëåòíèì. Ó÷èòûâàëè ïîëåâóþ âñõî-
æåñòü, ñðîêè íàñòóïëåíèÿ ôåíîëîãè÷åñêèõ ôàç è ñîõðàííîñòü ðàñòåíèé ê 
ñðîêó óáîðêè. Äëÿ àíàëèçà ñòðóêòóðû óðîæàÿ â êàæäîì âàðèàíòå ó 20 ðàñ-
òåíèé îöåíèâàëè âûñîòó, îáùóþ è ïðîäóêòèâíóþ êóñòèñòîñòü, äëèíó êî-
ëîñà, ÷èñëî è ìàññó çåðåí ñ êîëîñà, ìàññó 1000 çåðåí. 

Äëÿ áèîõèìè÷åñêîãî àíàëèçà â ôàçû êóùåíèÿ, êîëîøåíèÿ è ìîëî÷-
íî-âîñêîâîé ñïåëîñòè ñåìÿí îòáèðàëè ëèñòüÿ ñ 20 ðàñòåíèé íà äåëÿíêå è 
ôîðìèðîâàëè îáúåäèíåííûå ïðîáû. Èíòåíñèâíîñòü ÏÎË îïðåäåëÿëè â 
öâåòíîé ðåàêöèè òèîáàðáèòóðîâîé êèñëîòû ñ ìàëîíîâûì äèàëüäåãèäîì 
(ÌÄÀ), îáðàçóþùèìñÿ â ïðîöåññå îêèñëåíèÿ ëèïèäîâ (16). Ýêçîñìîñ ýëåê-
òðîëèòîâ â äèñòèëëèðîâàííóþ âîäó îöåíèâàëè íà êîíäóêòîìåòðå INOLAB 
(«WTW», Ãåðìàíèÿ) ïî èçìåíåíèþ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè âûòÿæêè çà 3-÷à-
ñîâîé ïåðèîä; ïîêàçàòåëü ðàññ÷èòûâàëè êàê ïðîöåíò îò çíà÷åíèÿ, ïîëó-
÷åííîãî ïðè ïîëíîì âûõîäå ýëåêòðîëèòîâ èç êëåòîê ëèñòüåâ ïîñëå êèïÿ-
÷åíèÿ. Ñîäåðæàíèå ôîòîñèíòåòè÷åñêèõ ïèãìåíòîâ óñòàíàâëèâàëè íà ñïåê-
òðîôîòîìåòðå Specol («Analytik Jena», Ãåðìàíèÿ) â àöåòîíîâîé âûòÿæêå (17) 
ïðè äëèíå âîëíû (λ)  662, 644 (õëîðîôèëëû) è 440,5 íì (êàðîòèíîèäû). Àí-
òîöèàíû ýêñòðàãèðîâàëè 1 % ðàñòâîðîì ñîëÿíîé êèñëîòû, îáðàçöû ñïåê-
òðîôîòîìåòðèðîâàëè ïðè 510 è 657 íì, êàê îïèñàíî (18).  

Ïîëó÷åííûå äàííûå îáðàáàòûâàëè ñòàíäàðòíûìè ñòàòèñòè÷åñêèìè 
ìåòîäàìè (19) ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòà ïðîãðàìì Microsoft Excel.  

Ðåçóëüòàòû. Äîëÿ êàëëóñîâ, ïîãèáøèõ íà ñåëåêòèâíûõ ïèòàòåëüíûõ 
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ñðåäàõ ñ àëþìèíèåì, âàðüèðîâàëà îò 11,6 äî 70,0 % â çàâèñèìîñòè îò ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè èñõîäíîãî ãåíîòèïà (òàáë. 1).  

Íàèáîëüøåå ÷èñëî 
óñòîé÷èâûõ ê ñåëåêòèâíî-
ìó ôàêòîðó êàëëóñíûõ ëè-
íèé ìîðôîãåííîãî òèïà 
áûëî ïîëó÷åíî îò ñîðòîâ 
Íîâè÷îê, 999-93 è 637-98. 
Èç ïëîòíûõ ó÷àñòêîâ íå-
êîòîðûõ êàëëóñîâ ðàçâèâà-
ëèñü çåëåíûå ëèñòîîáðàç-
íûå ñòðóêòóðû (èíèöèà-
ëèè), à ÷åðåç 2-3 íåä ôîð-

ìèðîâàëèñü ðàñòåíèÿ-ðåãåíåðàíòû, îò êîòîðûõ áûëî ïîëó÷åíî ñåìåííîå ïî-
òîìñòâî. 

Ðèñ. 1. Ñîäåðæàíèå ìàëîíîâîãî äèàëüäåãèäà (ÌÄÀ) â ëèñòüÿõ (À) è ýêçîñìîñ ýëåêòðîëèòîâ (Á) ó 
èñõîäíûõ ñîðòîâ ÿ÷ìåíÿ (1) è âûäåëåííûõ èç íèõ ðåãåíåðàíòíûõ ëèíèé (R) (2) ïî ôàçàì 
ðàçâèòèÿ ðàñòåíèé ïðè âûðàùèâàíèè íà êèñëîé àëþìîñîäåðæàùåé  ïî÷âå: à, á, â — ñîîòâåòñò-
âåííî ñîðòà 999-93, Íîâè÷îê, 637-98 (ïèòîìíèêè ïðåäâàðèòåëüíîãî è êîíêóðñíîãî ñîðòîèñ-
ïûòàíèé, ÍÈÈ ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà Ñåâåðî-Âîñòîêà, ã. Êèðîâ, 2008 ãîä). 

 

Ïðè âûðàùèâàíèè íà êèñëîé äåðíîâî-ïîäçîëèñòîé ïî÷âå ëèíèÿ R 
637-98 ñòàáèëüíî õàðàêòåðèçîâàëàñü áîëåå íèçêîé ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîä-
íûì ñîðòîì èíòåíñèâíîñòüþ ÏÎË â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà âåãåòàöèè (ðèñ. 1, 
À, â). Â ëèñòüÿõ ó ðåãåíåðàíòîâ R Íîâè÷îê ñîäåðæàíèå ÌÄÀ ïðåâûøàëî 
àíàëîãè÷íûé ïîêàçàòåëü äëÿ ðîäèòåëüñêîé ôîðìû òîëüêî â ïåðèîä êîëî-
øåíèÿ, ó R 999-93 — íà ïðîòÿæåíèè ìåæôàçíîãî ïåðèîäà êîëîøåíèå—
ìîëî÷íî-âîñêîâàÿ ñïåëîñòü ñåìÿí (ñì. ðèñ. 1, À, à). 

Îêèñëèòåëüíûå ïðîöåññû, âûçâàííûå íàëè÷èåì â ïî÷âå àëþìèíèÿ, 

1. Âûæèâàåìîñòü êàëëóñîâ ó ðàçíûõ ñîðòîâ
ÿ÷ìåíÿ in vitro íà êèñëîé ñåëåêòèâíîé ñðå-
äå ñ àëþìèíèåì 

Âûæèëî, øò. 
Ñîðò  

Ïàññèðî- 
âàíî, øò. âñåãî ìîðôîãåííûõ  

Ïîãèáëî, 
% 

999-93 40 26 5 34,7 
Íîâè÷îê 32 28 7 11,6 
Êóìèð 24 8 0 66,7 
637-98 54 18 6 67,2 
530-98 111 92 2 17,4 
Äîáðûé 60 18 1 70,0 
889-93 32 13 1 59,4 
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ïðèâîäÿò ê ïîâðåæäåíèþ êëåòî÷íûõ ìåìáðàí, êîòîðûå ÷àñòè÷íî óòðà÷è-
âàþò áàðüåðíóþ ôóíêöèþ, à òàêæå ê ñíèæåíèþ ñîäåðæàíèÿ õëîðîôèëëîâ 
è êàðîòèíîèäîâ (10). 

Ïî ýêçîñìîñó ýëåêòðîëèòîâ ðåãåíåðàíò R 637-98 â íà÷àëå îíòîãåíå-
çà íå îòëè÷àëñÿ îò èñõîäíîé ôîðìû, à â ïåðèîä ìîëî÷íî-âîñêîâîé ñïåëî-
ñòè çíà÷èòåëüíî óñòóïàë åé, ÷òî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î ìåíüøåé ñòå-
ïåíè èñïûòûâàåìîãî èì ñòðåññà (ñì. ðèñ. 1, Á, â). Íàèáîëåå ñèëüíîå óãíå-
òåíèå áàðüåðíîé ôóíêöèè ìåìáðàí ïî ñðàâíåíèþ ñ åå ïðîÿâëåíèåì ó äî-
íîðíîé ôîðìû ïðîèñõîäèëî ó R 999-93 (ñì. ðèñ. 1, Á, à), î ÷åì ñâèäåòåëü-
ñòâîâàëè ñàìûå âûñîêèå çíà÷åíèÿ âûõîäà ýëåêòðîëèòîâ ïî÷òè íà âñåì ïðî-
òÿæåíèè âåãåòàöèè, çà èñêëþ÷åíèåì ôàçû êîëîøåíèÿ. Ó ðåãåíåðàíòíîé ëè-
íèè, âûäåëåííîé èç ñîðòà Íîâè÷îê, ýòîò ïîêàçàòåëü â ïåðèîä êóùåíèÿ ïðå-
âûøàë òàêîâîé ó ðîäèòåëüñêîé ôîðìû áîëåå ÷åì â 1,5 ðàçà è ñíèæàëñÿ íà 
ñëåäóþùèõ ýòàïàõ ðàçâèòèÿ äî çíà÷åíèé, êîòîðûå áûëè ìåíüøå (0,058 %), 
÷åì ó èñõîäíîãî ñîðòà (0,080 %). 

Ïî ñîäåðæàíèþ ôîòîñèíòåòè÷åñêèõ ïèãìåíòîâ â ëèñòüÿõ íà ïåðâûõ 
ýòàïàõ ðàçâèòèÿ ðåãåíåðàíòíûå ëèíèè íå èìåëè çàìåòíûõ ïðåèìóùåñòâ 
ïåðåä ñîîòâåòñòâóþùèìè ñîðòàìè. Â ôàçó êóùåíèÿ ó ðàñòåíèé ëèíèè R 
Íîâè÷îê îòìå÷àëè óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà õëîðîôèëëîâ à è b íà 8-10 % ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ïîêàçàòåëÿìè ó èñõîäíîé ôîðìû, â ôàçó êîëîøåíèå àíàëî-
ãè÷íàÿ òåíäåíöèÿ íàáëþäàëàñü ó ëèíèé R 637-98 è R 999-93 (òàáë. 2). Â 
ïåðèîä ñîçðåâàíèÿ ñåìÿí ïðåèìóùåñòâî ïî ýòîìó ïîêàçàòåëþ äëÿ R 637-98 
ñîñòàâèëî 19 %, äëÿ R Íîâè÷îê — 39 %. 

Çíà÷èòåëüíî áîëåå 
íèçêîå (íà 16-20 %), ÷åì 
ó äîíîðíûõ ðàñòåíèé, ñî-
äåðæàíèå ôîòîñèíòåòè÷å-
ñêèõ ïèãìåíòîâ (âêëþ÷àÿ 
êàðîòèíîèäû) áûëî îòìå-
÷åíî ó ðåãåíåðàíòà R 999-
93 â ôàçû êóùåíèÿ è ìî-
ëî÷íî-âîñêîâîé ñïåëîñòè, 
òî åñòü â ïåðèîäû ìàêñè-
ìàëüíîãî íàêîïëåíèÿ â 
òêàíÿõ ÌÄÀ è èíòåíñèâ-
íîãî âûõîäà ýëåêòðîëèòîâ. 
Âçàèìîñâÿçü ýòèõ ïðîöåñ-
ñîâ îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî 
â îêèñëèòåëüíîé äåñòðóê-
öèè õëîðîôèëëà ó÷àñòâóþò 
ÀÔÊ, ïðîâîöèðóþùèå ïå-
ðåêèñíîå îêèñëåíèå ôîñ-
ôîëèïèäîâ ìåìáðàí, â ðå-
çóëüòàòå êîòîðîãî îáðàçó-

åòñÿ ÌÄÀ. Êðîìå òîãî, ó ðåãåíåðàíòíûõ ëèíèé R 999-93 è R Íîâè÷îê íà-
áëþäàëîñü ñîâïàäåíèå ìàêñèìóìîâ â íàêîïëåíèè ëèñòüÿìè êàðîòèíîèäîâ 
è àíòîöèàíîâ ñ ïåðèîäàìè ïîâûøåííîé (ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîêàçàòåëÿìè ó 
ñîðòà) èíòåíñèâíîñòè ÏÎË è ýêçîñìîñà ýëåêòðîëèòîâ. Òàê, ó R Íîâè÷îê 
ñîäåðæàíèå êàðîòèíîèäîâ â ôàçó êóùåíèÿ áûëî íà 14 %, ó R 999-93 â ôà-
çó êîëîøåíèÿ — íà 18 % áîëüøå, ÷åì ó èñõîäíûõ ôîðì (ñì. òàáë. 2). Ïî-
âûøåííûì ñîäåðæàíèåì àíòîöèàíîâ R Íîâè÷îê îòëè÷àëñÿ îò ðîäèòåëü-
ñêîé ôîðìû â ïåðèîä êóùåíèÿ, R 999-93 — â ïåðèîäû êóùåíèÿ è ñîçðå-
âàíèÿ ñåìÿí (ðèñ. 2). Ó ðåãåíåðàíòíîé ëèíèè R 637-98 íà ïðîòÿæåíèè îïûòà 

 
Ðèñ. 2. Ñîäåðæàíèå àíòîöèàíîâ â ëèñòüÿõ ó èñõîäíûõ ñîðòîâ 
ÿ÷ìåíÿ (Ñ) è âûäåëåííûõ èç íèõ ðåãåíåðàíòíûõ ëèíèé (R) 
ïî ôàçàì ðàçâèòèÿ ðàñòåíèé ïðè âûðàùèâàíèè íà êèñëîé 
àëþìîñîäåðæàùåé ïî÷âå: 1 — êóùåíèå, 2 — êîëîøåíèå, 3 — 
ìîëî÷íî-âîñêîâàÿ ñïåëîñòü ñåìÿí (ïèòîìíèêè ïðåäâàðè-
òåëüíîãî è êîíêóðñíîãî ñîðòîèñïûòàíèé, ÍÈÈ ñåëüñêîãî 
õîçÿéñòâà Ñåâåðî-Âîñòîêà, ã. Êèðîâ, 2008 ãîä).  
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çíà÷èòåëüíûõ îòêëîíåíèé ïî ýòèì ïîêàçàòåëÿì íå íàáëþäàëè. 

2. Ñîäåðæàíèå (M±m) ïèãìåíòîâ â ëèñòüÿõ ó èñõîäíûõ ñîðòîâ ÿ÷ìåíÿ è âûäå-
ëåííûõ èç íèõ ðåãåíåðàíòíûõ ëèíèé ïî ôàçàì ðàçâèòèÿ ðàñòåíèé ïðè 
âûðàùèâàíèè íà êèñëîé àëþìîñîäåðæàùåé ïî÷âå (ïèòîìíèêè ïðåäâàðè-
òåëüíîãî è êîíêóðñíîãî ñîðòîèñïûòàíèé, ÍÈÈ ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà Ñå-
âåðî-Âîñòîêà, ã. Êèðîâ, 2008 ãîä) 

Ñîäåðæàíèå, ìã/ã 
Ãåíîòèï 

õëîðîôèëë à õëîðîôèëë b êàðîòèíîèäû

Ñîîòíîøåíèå 
õëîðîôèëëû/ 
êàðîòèíîèäû 

Ñóììà õëî-
ðîôèëëîâ à è 
b, ìã/ã 

Ô à ç à  ê ó ù å í è ÿ 

999-93 
4,39±0,47 
3,52±0,44 

1,36±0,07  
1,07±0,13 

1,83±0,21 
1,54±0,74 

3,14 
2,98 

5,75 
4,59 

Íîâè÷îê 
4,16±0,87 
4,59±0,27 

1,26±0,27 
1,37±0,26 

1,72±0,35 
1,97±0,36 

3,15 
3,03 

5,42 
5,96 

637-98 
4,65±0,23 
4,43±0,23 

1,44±0,12 
1,33±0,11 

1,98±0,11 
1,96±0,09 

3,08 
2,94 

6,09 
5,76 

Ô à ç à  ê î ë î ø å í è ÿ 

999-93 
5,15±0,81 
5,17±0,69   

1,62±0,27 
1,74±0,33 

1,74±0,27 
2,05±0,47 

3,89 
3,37 

6,77 
6,91 

Íîâè÷îê 
4,32±0,16 
4,34±0,54  

1,35±0,11 
1,42±0,21 

1,68±0,12 
1,69±0,16 

3,38 
3,41  

5,67 
5,76 

637-98 
5,49±0,35 
5,95±0,47 

1,69±0,41 
1,82±0,16 

2,16±0,43 
2,22±0,10 

3,32  
3,50 

7,18 
7,77 

Ô à ç à  ì î ë î ÷ í î - â î ñ ê î â î é  ñ ï å ë î ñ ò è 

999-93 
5,50±0,42 
4,59±0,63 

1,90±0,07 
1,49±0,20 

2,15±0,16 
1,76±0,16 

3,43 
3,44 

7,41 
6,09 

Íîâè÷îê 
2,98±0,36 
4,96±0,54 

1,01±0,12 
1,62±0,22 

1,35±0,07 
1,78±0,24 

3,43 
3,44 

4,00 
6,59 

637-98 
4,37±0,46 
5,51±0,28 

1,61±0,25 
1,86±0,09 

1,67±0,16 
1,99±0,24 

3,57 
3,71 

5,98 
7,37 

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Íàä è ïîä ÷åðòîé — ïîêàçàòåëè ñîîòâåòñòâåííî äëÿ èñõîäíîãî ñîðòà è âûäåëåííîé 
èç íåãî ðåãåíåðàíòíîé ëèíèè. 

 

3. Óðîæàéíîñòü è ïðîäóêòèâíûå ïðèçíàêè ó ðàñòåíèé èñõîäíûõ ñîðòîâ ÿ÷ìåíÿ 
è âûäåëåííûõ èç íèõ ðåãåíåðàíòíûõ ëèíèé ïðè âûðàùèâàíèè íà êèñëîé 
àëþìîñîäåðæàùåé ïî÷âå (ïèòîìíèêè ïðåäâàðèòåëüíîãî è êîíêóðñíîãî 
ñîðòîèñïûòàíèé, ÍÈÈ ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà Ñåâåðî-Âîñòîêà, ã. Êèðîâ, 
2008 ãîä) 

Êóñòèñòîñòü, øò. ×èñëî, øò. Ìàññà, ã 
Ñîðò, 
ëèíèÿ 

Óðîæàé-
íîñòü, ã/ì2 

Âûñîòà ðà- 
ñòåíèÿ, ñì îáùàÿ 

ïðîäóê-
òèâíàÿ 

Äëèíà 
ãëàâíîãî 
êîëîñà, ñì

êîëîñêîâ 
â ãëàâíîì 
êîëîñå 

çåðåí â 
ãëàâíîì 
êîëîñå 

çåðíà ñ 
ãëàâíîãî 
êîëîñà 

1000 
çåðåí

999-93 320 61,3  3,4 3,0 5,9 19,3 18,6 0,8 40,0 
R 999-93  370* 72,4* 3,8 3,3 6,1 20,9* 20,3* 0,9 46,8*
Íîâè÷îê 300 70,4 2,3 2,0 6,5 22,6 21,4 1,0 43,2 
R Íîâè÷îê  210 66,2* 1,9* 1,7* 6,1 21,9 20,6 0,9 41,2 
637-98 350 52,3 3,2 2,8 5,6 18,8 18,4 0,8 43,6 
R 637-98 410* 53,2 3,8* 3,4* 6,1* 18,8 18,2 0,8 44,1 
* Ðàçëè÷èÿ ñ èñõîäíûì ñîðòîì äîñòîâåðíû ïðè Ð ≥ 0,95. 

 

Òàêèì îáðàçîì, íàèáîëåå ñëàáîå ïðîÿâëåíèå ñèìïòîìîâ îêèñëè-
òåëüíîãî ñòðåññà îòìå÷àëè ó ðàñòåíèé ëèíèè R 637-98, êîòîðûå õàðàêòåðè-
çîâàëèñü áîëåå íèçêîé èíòåíñèâíîñòüþ ïåðåêèñíîãî îêèñëåíèÿ ëèïèäîâ â 
òå÷åíèå âñåé âåãåòàöèè (ñì. ðèñ. 1, À), íåâûñîêèì âûõîäîì ýëåêòðîëèòîâ 
(ñì. ðèñ. 1, Á), îñîáåííî â ïåðèîä ñîçðåâàíèÿ ñåìÿí, ñòàáèëüíûì ñîäåðæà-
íèåì õëîðîôèëëîâ (ñì. òàáë. 2) è àíòîöèàíîâ (ñì. ðèñ. 2). Ïîëó÷åííûå 
ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î áîëüøåé ñáàëàíñèðîâàííîñòè ðåäîêñ-ñîñòîÿ-
íèÿ ðàñòåíèé R 637-98, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèëî ê ôîðìèðîâàíèþ 
áîëåå âûñîêîé óðîæàéíîñòè, ÷åì ó ðîäèòåëüñêîãî ñîðòà (óâåëè÷èëèñü ñðåä-
íèå çíà÷åíèÿ äëèíû ãëàâíîãî êîëîñà, îáùåé è ïðîäóêòèâíîé êóñòèñòîñòè) 
(òàáë. 3).  

Ëèíèÿ R Íîâè÷îê ïî óðîæàéíîñòè óñòóïàëà èñõîäíîìó ñîðòó íà 30 %. 
Ó ðåãåíåðàíòà ñèìïòîìû îêèñëèòåëüíîãî ñòðåññà, ñâÿçàííûå ñ ìåìáðàí-
íûìè íàðóøåíèÿìè (ÏÎË, âûõîä ýëåêòðîëèòîâ), âûðàæàëèñü ñèëüíåå, ÷åì 
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ó ñîðòà, òîëüêî â ïåðâóþ ïîëîâèíó âåãåòàöèè (ñì. ðèñ. 1). Ïî ñîäåðæàíèþ 
õëîðîôèëëà ðåãåíåðàíò è ñîðò äîñòîâåðíî íå ðàçëè÷àëèñü (ñì. òàáë. 2). Áî-
ëåå íèçêàÿ óðîæàéíîñòü ó R Íîâè÷îê ñâÿçàíà, ñêîðåå âñåãî, ñ èçìåí÷èâî-
ñòüþ íå òîëüêî áèîõèìè÷åñêèõ, íî è ìîðôîìåòðè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ ó ðàñòå-
íèé, ïîëó÷åííûõ â êàëëóñíîé êóëüòóðå. Ýòà ðåãåíåðàíòíàÿ ëèíèÿ ñóùåñò-
âåííî îòëè÷àëàñü îò èñõîäíîé ôîðìû ïî âûñîòå ðàñòåíèé, îáùåé è ïðîäóê-
òèâíîé êóñòèñòîñòè (ñì. òàáë. 3). 

Ëèíèÿ R 999-93 ïðåâîñõîäèëà äîíîðíûé ñîðò ïî óðîæàéíîñòè, îä-
íàêî ñèìïòîìû îêèñëèòåëüíîãî ñòðåññà (ïîâðåæäåíèå ìåìáðàí, äåñòðóê-
öèÿ õëîðîôèëëà â íà÷àëå ðàçâèòèÿ è íà åãî çàâåðøàþùåì ýòàïå) ó ðåãåíå-
ðàíòà ïðîÿâèëèñü ñèëüíåå, ÷òî äîëæíî áûëî ïðèâåñòè ê ñíèæåíèþ ïðî-
äóêòèâíîñòè. Äåéñòâèòåëüíî, ìàññà çåðíà ñ ðàñòåíèÿ ó èñõîäíîãî ñîðòà 
ñîñòàâèëà â ñðåäíåì 1,9±0,5 ã, ó ðåãåíåðàíòà — 1,4±0,5 ã, íåñìîòðÿ íà 
óâåëè÷åíèå ñðåäíèõ çíà÷åíèé ÷èñëà êîëîñêîâ è çåðåí â ãëàâíîì êîëîñå, 
ìàññû 1000 çåðåí, âûñîòû ðàñòåíèÿ. Ïðè÷èíîé áîëåå âûñîêîé óðîæàéíî-
ñòè ðåãåíåðàíòíîé ëèíèè R 999-93 áûëà õîðîøàÿ âûæèâàåìîñòü ðàñòåíèé 
â óñëîâèÿõ Al-ñòðåññà, îñîáåííî íà ðàííèõ ñòàäèÿõ îíòîãåíåçà. Ïîëåâàÿ 
âñõîæåñòü (97,8 %) è ñîõðàííîñòü ðàñòåíèé ê óáîðêå (336 øò/ì2) ó ðåãå-
íåðàíòà R 999-93 îêàçàëèñü ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì ó èñõîäíîãî ñîðòà 
(91,2 % è 264 øò/ì2), ÷òî îáåñïå÷èëî áîëüøóþ ïëîòíîñòü ñòåáëåñòîÿ è, 
ñîîòâåòñòâåííî, áîëåå âûñîêèé ñáîð óðîæàÿ ñ åäèíèöû ïëîùàäè, íåñìîòðÿ 
íà óìåíüøåíèå ïðîäóêòèâíîñòè îòäåëüíî âçÿòîãî ðàñòåíèÿ. 

Âûÿâëåíèå â ñåìåííûõ ïîòîìñòâàõ ó ðåãåíåðàíòîâ èçìåíåíèé áèî-
õèìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé è ïðîäóêòèâíûõ ïðèçíàêîâ óêàçûâàåò íà ãåíåòè-
÷åñêóþ ïðèðîäó ýòèõ îòêëîíåíèé, ÷òî ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì ñîìàêëî-
íàëüíîé èçìåí÷èâîñòè â êàëëóñíîé êóëüòóðå â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ ñå-
ëåêòèâíîãî ôàêòîðà — òîêñè÷íûõ êîíöåíòðàöèé èîíîâ àëþìèíèÿ. Ðàíåå 
áûëî äîêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå ñîìàêëîíàëüíîé èçìåí÷èâîñòè ïî óñòîé÷è-
âîñòè ðàñòåíèÿ ê çàñîëåíèþ ïî÷â (20) è îñìîòè÷åñêîìó ñòðåññó (21).  

Èòàê, ðåãåíåðàíòíûå ëèíèè ÿ÷ìåíÿ, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå êëå-
òî÷íîé ñåëåêöèè íà êèñëîé àëþìîñîäåðæàùåé ïî÷âå, â ïîêîëåíèÿõ R3-R5 
îòëè÷àëèñü îò èñõîäíûõ ñîðòîâ ïî ñòåïåíè ïðîÿâëåíèÿ ñèìïòîìîâ îêèñ-
ëèòåëüíîãî ñòðåññà è óðîæàéíîñòè, ÷òî, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ìîæåò áûòü 
îáóñëîâëåíî ñîìàêëîíàëüíîé èçìåí÷èâîñòüþ. Òàêàÿ èíäóöèðîâàííàÿ èç-
ìåí÷èâîñòü íå âñåãäà àäàïòèâíà, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò ïîÿâëåíèå ðåãåíå-
ðàíòíûõ ôîðì ñ èçìåíåíèÿìè êàê â ñòîðîíó ïîâûøåíèÿ, òàê è ïîíèæåíèÿ 
çíà÷åíèé îòäåëüíûõ ïîêàçàòåëåé ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ âåëè÷èíîé ó èñõîäíîãî 
ñîðòà. Òåì íå ìåíåå, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò öåëåñîîáðàç-
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ êëåòî÷íûõ òåõíîëîãèé â ñåëåêöèîííûõ ïðîãðàììàõ 
ïî ïîâûøåíèþ óñòîé÷èâîñòè ÿ÷ìåíÿ ê òîêñè÷åñêîìó äåéñòâèþ àëþìèíèÿ 
íà êèñëûõ ïî÷âàõ. 
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SOMACLONAL VARIABILITY AND BARLEY BREEDING  

ON RESISTANCE TO ALUMINUM 
 

I.G. Shirokikh1, 2, S.Yu. Ogorodnikova2, O.N. Shupletsova1, I.N. Shchennikova1 
 

S u m m a r y 
 

In barley callus culture on acid selective media with aluminum the authors selected the re-
sistant lines, from which the regenerated plants were obtained. During a growing on acid sod-podzol 
soil the seed progeny of regenerated lines was compared with initial varieties on biochemical parame-
ters, on determinants of productivity and yield. It was revealed, that hereditable in regenerated prog-
eny the determinants of somaclonal variability can be used for creation of high productive and resis-
tant to toxic action of aluminum forms of plants. 
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Â ó÷åáíèêå ïðåäñòàâëåíû îñíîâû îá-
ùåé ýíòîìîëîãèè, â òîì ÷èñëå ìîðôîëîãèÿ, 
àíàòîìèÿ, ôèçèîëîãèÿ, ðàçìíîæåíèå è ðàç-
âèòèå, ýêîëîãèÿ è ñèñòåìàòèêà íàñåêîìûõ. 
Ðàññìîòðåíû áèîëîãèÿ è ýêîëîãèÿ âðåäèòåëåé  

ïëîäîâ è ñåìÿí, êîðíåâûõ ñèñòåì ðàñòåíèé, 
ðàñòåíèé â ïèòîìíèêàõ, â êóëüòóðàõ è ìîëîä-
íÿêàõ, ñîñóùèõ âðåäèòåëåé ðàñòåíèé, ìèíåðîâ 
è ãàëëîîáðàçîâàòåëåé, õâîå- è ëèñòîãðûçóùèõ, 
ñòâîëîâûõ íàñåêîìûõ è òåõíè÷åñêèõ âðåäèòå-
ëåé äðåâåñèíû. Îïèñàíû ìåòîäû çàùèòû ðàñ-
òåíèé è ñèñòåìû ìåðîïðèÿòèé ïî çàùèòå îò 
âðåäèòåëåé â ëåñíîì õîçÿéñòâå è â îçåëåíå-
íèè. Äëÿ ñòóäåíòîâ ó÷ðåæäåíèé âûñøåãî ïðî-
ôåññèîíàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ. 


