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Резюме
В результате исследований выявлено, что белковые спектры сортов фасоли, репродуцирован-

ных в разных эколого-географических пунктах, по составу биотипов не являются идентичными и опре-
делена разная частота их встречаемости. Выделены уникальные сортоспецифичные маркерные белко-
вые позиции спектра, позволяющие проводить идентификацию генетической однородности сорта при 
репродуцировании семян в контрастных агроклиматических условиях. Метод успешно может быть при-
менен как для сортовой идентификации, так и при выборе зоны для семеноводства фасоли овощной. 

Ключевые слова: биотип, качество семян, сорт, фасоль, электрофоретический спектр.

Abstract
Protein profiles ofc ommon bean varieties reproduced in different eco-geographical regions were found 

to differ and the frequency of their distribution was established as a result from the present study. Unique marker 
protein positions were identified allowingthe identification of the genetic homogeneity of the varieties during 
seed multiplication under contrasting agro-ecological conditions. The method can be successfully applied for 
both variety identification and choosing the best seed multiplication zones for the common bean.
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ВВЕДЕНИЕ
Еще давно стало известно, что клима-

тические факторы могут оказывать заметное 
влияние на качество семян (Darvin, 1937; Strona, 
1966; Zhegalov, 2006). Изменчивость биотипного 
состава и внутренней структуры сорта в конеч-
ном итоге приводит к утрате качеств, соответ-
ствующих исходному уровню. Последействие 
условий выращивания семян на качество се-
менного поколения может быть значительным 
и даже покрывать сортовые различия (Batigin, 
1986).

Используемые в современной практике 
сорта фасоли, как правило, являются сортами-
популяциями с довольно сложной внутренней 
генетической структурой, включающей несколько 

биотипов, характеризующихся одинаковым фе-
нотипическим выражением. Особенно важной 
является оценка внутренней генетической кон-
ституции сорта при репродуцировании семян в 
контрастных агроклиматических условиях. 

Диагностика сортовой принадлежности 
семян и контроль за их качеством является важ-
нейшей проблемой современного семеноводства 
(Ludilov and Alekseev, 2011). Разнокачественность 
семян проявляющаяся в изменении ряда морфо-
логических признаков селекционерами и семено-
водами традиционно оценивается по фенотипу 
растений (Dobrutskaya et al., 2006; Pivovarov et 
al., 2009). Однако такая оценка не всегда может 
дать реальное представление о сортовой чис-
тоте семян.
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Методы сортовой идентификации элек-
трофорезом полиморфных белков семян нашли 
широкое применение в решении практических 
задач селекции и семеноводства, особенно в 
сортоиспытании и семенном контроле (Konarev, 
1987; Konarev, 2001).

Полученные данные по структуре и из-
менчивости сортов фасоли, установленные ме-
тодом электрофоретического анализа белков, 
имеют важное практическое значение. Эти све-
дения являются востребованными в селекции: 
при подборе родительских пар, при оценке ста-
бильности и оригинальности полученных сорто-
образцов; а также в семеноводстве: выбор луч-
шей зоны для производства семян, минималь-
но изменяющей структуру сорта при массовом 
размножении, контроль соответствия структуры 
размножаемых партий эталонным и др.

МАТЕРИАЛЬІ И МЕТОДЬІ
Материалом для исследований исполь-

зовались сорта фасоли овощной собственной 
селекции Магура, Настена, Миробела, Морена, 
Бажена.

Оригинальные семена этих сортов были 
размножены в пяти контрастно-различающихся 
эколого-географических условиях среды на терри-
тории Российской Федерации и Республики Бе-
ларусь (таблица 1).

Опыты были заложены и исследования 
проводились согласно методике проведения по-
левых опытов (Dospehov, 1985; Metodicheskie 
ukazania, 1987).

Полиморфизм запасных белков опреде-
ляли методом электрофореза на полиакриламид-
ном геле (Konarev, 2000; Konarev et al., 2000).

РЕЗУЛЬТАТЬІ И ОБСУЖДЕНИЕ
Первичная оценка степени внутрисорто-

вого полиморфизма включала анализ отдельных 
генотипов фасоли, что позволило точно оценить 
характер и представленность белковых биоти-
пов, характеризующих степень гетерогенности. 

Прежде всего, было установлено, что 
белковые спектры изученных сортов фасоли и их 
биотипов не являются идентичными и четко раз-
личаются как по подвижности полипептидов, так 
и по интенсивности отдельных из них. Опреде-
лена разная частота встречаемости отдельных 
компонентов белкового спектра среди изученно-
го набора сортов фасоли овощной (таблица 2).

Были выделены белковые компоненты, 
представленные с разной частотой в суммарной 
выборке белковых биотипов всех проанализиро-
ванных сортов фасоли. Показаны преобладаю-
щие белковые компоненты электрофоретическо-
го спектра и редко встречающиеся компоненты в 
изученных образцах фасоли.

К группе наиболее распространенных, 
видоспецифичных белковых маркерных пози-
ций можно отнести компоненты 10, 20, 29, 55 и 
100, характеризующиеся встречаемостью более 
80 %. С частотой на уровне 50–80 % встречаются 
компоненты 12, 15, 16, 19, 22, 23, 45, 49 и 110 
позиций, что также характеризует их в качестве 
видоспецифичных. Однако по этим компонентам 
выявлена четкая межсортовая и межбиотипная 
дифференциация, выраженная разной степе-
нью интенсивности компонентов, что в свою 
очередь, обуславливает межсортовые и межбио-
типные различия анализируемых сортов фасоли. 
Наибольший интерес для практической селекции 
и семеноводства представляют уникальные сор-

Таблица 1. Пункты репродуцирования сортов фасоли овощной
Table 1. Places for seed multiplication of common bean varieties

Пункт
Place

Расположение
Position

Зона
Zone

Москва
Moscow

РФ, Московская область, 
Одинцовский район Южно-таежная

Белгород
Belgorod

РФ, Белгородская обл.,
Белгородский район, 

п. Майский
Черноземная

Ставрополь
Stauropol

РФ, Ставропольский край, 
Кировский район Сухостепная

Омск
Omsk РФ, Омская обл., г. Омск Южно-лесостепная

Горки
Gorki РБ, Могилевская обл., г. Горки Южно-таежно-лесная
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тоспецифичные маркерные белковые позиции 
спектра, встречающиеся с частотой менее 10 %, 
которые позволяют проводить идентификацию 
однородности сорта при репродуцировании се-
мян в контрастных агроклиматических условиях. 

В целом, межбиотипная дифферен-
циация визуально определялась в виде от-
сутствия отдельных компонентов белкового 

Таблица 2. Характеристика компонентного состава электрофоретических спектров 
11S – глобулинов семян фасоли

Table 2. Characteristics of protein profiles of 11S seed globulins of common beans

Таблица 3. Оценка критериев межбиотипной дифференциации образцов фасоли 
на основе применения метода электрофоретического анализа 11S-глобулинов семян

Table 3. Evaluation of the criteria forinter-biotype differentiation of common bean accessions 
as resulting from the electrophoresis analysis of 11S seed globulins

спектра в сравнении биотипов одного сорта 
или в виде наличия дополнительного (биотип–
специфичного) маркерного белкового компо-
нента (таблица 3). Последнее выявлялось с го-
раздо большей частотой, что позволило четко 
выявить маркеры биотипов и сортов исследуе-
мых образцов фасоли для их последующего 
контроля и оценки.

Частота встречаемости 
компонента спектра

в суммарной 
популяции, %

Frequency of appearance of the 
profile components as percentage 

from the whole population, %

Компоненты белкового спектра
Protein profile components

Менее 10 
Less than 10 1, 2, 8, 35, 37, 52, 69, 71, 75, 77–79, 88, 95–98, 105, 108, 115–120

От 50 до 80
From 50 to 80 12, 15, 16, 19, 22, 23, 45, 49, 110

Более 80
Over 80 10, 20, 29, 55, 100

Сорт
Variety

Критерий биотипной дифференциации
Criterion for biotype differentiation

Компонент
белкового спектра

Protein profile component

Наличие дополнительного
Компонента белкового спектра

Presence of additional protein 
profile component

количество единиц
number % количество единиц

number %

Магура
Magura 7 25,0 4 14,3

Настена
Nastena 4 11,8 5 14,7

Миробела
Mirobela 5 15,2 10 30,3

Морена
Morena 9 14,5 11 13,6

Бажена
Bazhena 9 26,5 8 23,5
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Для более полной оценки внутренней 
структуры исследуемых сортов была изучена сте-
пень полиморфности, оцениваемой через белко-
вые биотипы, их число и частоту встречаемости 
(рисунок 1). Данные характеристики внутренней 
структуры сорта определяют генетическое каче-
ство семян (генетическую конституцию), т.е. со-
ответствие исходному (оригинальному, эталонно-
му) уровню и сохранение всех первичных качеств 
и свойств, связанных с биотипным составом.

В результате оценки был выявлен уро-
вень генетического полиморфизма сортов фа-
соли, имеющий неоднозначный характер, что 
выражено представленностью различного чис-
ла и частот встречаемости белковых биотипов, 
составляющих структуру конкретного сорта. В 
целом, весь проанализированный сортимент фа-
соли можно разделить на три категории в зави-
симости от степени их гетерогенности: сильно-, 
средне- и слабополиморфные сорта. Основную 
группу составляют среднеполиморфные сорта, 
характеризующиеся наличием двух биотипов в 
структуре сорта в средних соотношениях 1:2. 

Кроме изменчивости и разнокачественно-
сти белкового спектра в сравнении сортов и биоти-
пов между собой, в ходе исследований было уста-
новлено варьирование характера гетерогенности 
по отдельным сортам в разрезе регионов репроду-
цирования. Как свидетельствуют полученные ре-

Рисунок 1. Полиморфность сортов фасоли овощной в зависимости от пункта
репродуцирования (данные 2011 г.)

Fig. 1. Variety polymorphisms of common beans as dependent on the place
of reproduction (data from 2011)

 

зультаты, характер изменчивости полиморфности 
в данном случае носил неоднозначный характер ‒ 
по первой группе сортов отмечена константность 
уровня полиморфизма вне зависимости от зон ре-
продуцирования со сдвигами частот встречаемо-
сти белковых биотипов, по второй группе ‒ резкое 
изменение уровня гетерогенности как реакция на 
условия региона репродуцирования.

К первой группе был отнесен сорт 
Настена, характеризующийся изменчивостью 
основного биотипа на уровне 5–35 % и второго 
биотипа на уровне 2–35 % при сохранении общей 
картины гетерогенности.

Вторая группа сортов, как правило, ха-
рактеризовалась увеличением числа белковых 
биотипов в условиях контрастных регионов и 
увеличением общей компонентной представлен-
ности белкового электрофоретического спектра. 
Особенно значительный сдвиг во внутренней 
генетической структуре был отмечен у сорта 
Бажена, что характеризовалось изменчивостью 
характера гетерогенности с уровня мономорф-
ного типа в условиях северо-востока Беларуси 
(п. Горки) до уровня сильнополиморфного типа в 
условиях п. Москва и п. Ставрополь. В данном 
случае наблюдалось проявление в сортовой по-
пуляции двух белковых биотипов, имеющих рез-
кие различия по компонентному составу белково-
го электрофоретического спектра. 
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По другим сортам данной группы была 
установлена изменчивость уровня полиморфно-
сти, выраженная или в виде уменьшения числа 
биотипов в отдельных экологических условиях 
репродукции (сорт Магура, репродукция ‒ п. 
Москва), или в виде появления дополнительно-
го биотипа с уменьшением частот встречаемости 
основных биотипов сорта (Морена, Миробела).

С целью более полной оценки адаптив-
ных свойств исследуемых сортов, мониторинга 
генетической конституции была проведена оцен-
ка динамики характера внутренней гетероген-
ности в условиях зоны селекции (пункт Горки) в 
2012 году путем пересева семян полученных из 
пяти эколого-географических пунктов в 2011 году 
(рисунок 2).

Выявлено, что в условиях 2012 года кон-
стантных по уровню полиморфности в разре-
зе зон репродуцирования сортов не выявлено. 
В данном случае все сорта были отнесены ко 
второй группе с варьированием числа и частот 
встречаемости как основных, так и дополнитель-
ных биотипов. Вместе с тем установлено, что по 
ряду сортов характер варьирования внутренней 
гетерогенности имел свою особенность, в зави-
симости от экологической зоны репродукции. Так, 
у сорта Магура в двух зонах репродукции наб-
людалась сохранность уровня полиморфности 
(п. Москва, п. Горки) при полной идентичности 

Рисунок 2. Полиморфность сортов фасоли овощной в зависимости от пункта
репродуцирования (данные 2012 г.)

Fig. 2. Variety polymorphisms of common beans as dependent on the place
of reproduction (data from 2012)

 

генетической конституции. У сортов Миробела 
и Бажена в условиях трех экологических зон (п. 
Ставрополь, п. Горки, п. Москва) идентифициро-
вана сохранность исходной полиморфности в со-
четании с изменчивостью частот встречаемости 
биотипов и компонентной представленности бел-
ковых спектров.

В результате сравнительной оценки ха-
рактера внутренней генетической полиморфно-
сти оцениваемых сортов фасоли в условиях двух 
периодов репродуцирования и пяти контрастных 
экологических зон были выявлены как сорта, ха-
рактеризующиеся стабильностью внутренней 
генетической структуры, оцениваемой через бел-
ковые биотипы, так и сорта, проявляющие сдвиг 
генетической конституции в новых экологиче-
ских условиях среды. Так, по сортам Настена и 
Магура отмечена высокая стабильность (в 90 % 
всех определений) в проявлении внутренней ге-
терогенности и в условиях разных периодов ре-
продуцирования, и в условиях контрастных кли-
матических зон. 

Высокую генетическую стабильность в 
различных зонах репродукции показал и сорт 
Миробела, для которого резкий сдвиг биотипного 
состава отмечен только для условий п. Москва в 
сочетании с изменчивостью частот встречаемо-
сти всех биотипов сортовой популяции и компо-
нентного состава отдельных биотипов.
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Наибольшей вариабельностью в отноше-
нии степени полиморфности характеризовались 
сорта Морена и Бажена, по которым сдвиги наб-
людались в 90  % всех вариантов определений. 
Причем если сорт Морена характеризовался из-
менчивостью генетической гетерогенности в раз-
резе регионов репродукции и константностью в 
рамках одного периода вегетации, то сорт Бажена 
проявил изменчивость внутренней структуры и 
по годам и по регионам.

В целом, проведенные исследования поз-
волили оценить характер и особенность адаптив-
ных свойств сортов фасоли овощной в условиях 
контрастных экологических регионов селекции, 
что может быть использовано, для надежной 
дифференциации и идентификации генотипов 
(биотипов) в семеноводстве. Для практической 
селекции и семеноводства рекомендуется прове-
дение оценок на предмет сохранности исходной 
генетической структуры сорта на основе исполь-
зования метода электрофоретического анализа 
запасных белков семян. В данном случае можно 
гарантировать сохранность всех ценных призна-
ков и свойств сортов присущих оригинальной сор-
товой популяции, вне зависимости от условий 
репродуцирования.

ВЬІВОДЬІ
1. В соответствии с зоной выращивания 

постоянно идет стабилизация сорта на особенно-
сти климата, почвы, технологии, что проявляется 
в изменчивости биотипного состава и внутренней 
структуры сорта.

2. Определена разная частота встречае-
мости отдельных компонентов белкового спектра 
семян сортов фасоли. Наиболее распространены 
видоспецифичные белковые маркерные позиции – 
10, 20, 29, 55 и 100, характеризуемые встречае-
мостью у 100% всех определений. 

3. Для практической селекции и семе-
новодства наибольший интерес, представляют 
уникальные сортоспецифичные маркерные бел-
ковые позиции спектра, встречающиеся с часто-
той менее 10%, позволяющие проводить иденти-
фикацию генетической однородности сорта при 
репродуцировании семян в контрастных агрокли-
матических условиях. 

4. Установлено варьирование характера 
гетерогенности по отдельным сортам в зависи-
мости от экологической зоны репродукции. 

5. В целом, генетическая полиморфность 
сортов при перемещении из контрастных эколо-
гических зон репродукции в зону селекции, где 
они созданы, (п. Горки) выравнивается.
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