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Конструирование новых геномов 
колонновидной яблони во Всероссийском 
НИИ селекции плодовых культур
РЕЗЮМЕ
Актуальность. В статье представлены данные по созданию новых генотипов колонновидной яблони 
на основе интервалентных скрещиваний типа 2х × 4х с использованием методов традиционной 
селекции и элементов ускоренной оценки гибридных форм цитоэмбриологическими и молекулярно-
генетическими методами.

Результаты. Цитологическая оценка сеянцев, полученных от изученных интервалентных 
скрещиваний шести колонновидных сортов яблони и отборной колонновидной формы 29-35-123 
с тетраплоидными формами 30-47-88 и 25-37-45, являющимися донорами диплоидных гамет, 
показала, что сеянцы с тройным набором хромосом преобладают и их доля составляет 83,0%. На 
долю диплоидов приходится 17,0%. Сравнительная оценка плоидности потомства показала, что 
разница между показателями выхода триплоидных сеянцев в потомстве семей, где в качестве 
отцовских форм были взяты разные доноры диплоидных гамет (25-37-45 и 30-47-88), несущественна. 
От тетраплоида 30-47-88 получено 81,7% триплоидного потомства, от 25-37-45 — 91,3%.

Данные молекулярно-генетического анализа подтверждают, что в комбинациях, где оба 
родителя обладают геном Rvi6 устойчивости к парше (Поэзия × 30-47-88, Приокское × 30-47-88, 
Созвездие × 30-47-8), выход иммунных сеянцев высокий (70,7%) и соответствует расщеплению по 
этому признаку в соотношении 3:1. В семьях, где только один из родителей несет в своем генотипе 
ген Rvi6,. иммунные сеянцы встречались реже (52%). Уникальная комбинация в одном генотипе 
колонновидности, гена Rvi6.и тройного набора хромосом характерна для 23,1% сеянцев.

Ключевые слова: колонновидный сорт, гибрид, полиплоидия, донор диплоидных гамет, 
интервалентные скрещивания, иммунитет
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Construction of new genomes of columnar apple 
trees in the Russian research institute of fruit 
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ABSTRACT
Relevance. The article presents data on the creation of new genotypes of columnar apple trees based 
on interval crossings of the 2x × 4x type using traditional breeding methods and elements of accelerated 
assessment of hybrid forms using cytoembryological and molecular genetic methods.

Results. Cytological assessment of seedlings obtained from the studied interval crossings of six columnar 
apple varieties and the selected columnar form 29-35-123 with tetraploid forms 30-47-88 and 25-37-45, 
which are donors of diploid gametes, showed that seedlings with a triple set of chromosomes prevail and 
their share is 83.0%. The share of diploids accounts for 17.0%. A comparative assessment of the ploidy of 
offspring showed that the difference between the yield of triploid seedlings in the offspring of families where 
different donors of diploid gametes (25-37-45 and 30-47-88) were taken as paternal forms is insignificant. 
From the tetraploid 30-47-88, 81.7% of triploid offspring were obtained, from 25-37-45 — 91.3%.

The data of molecular genetic analysis confirm that in combinations where both parents have the scab 
immunity gene, the yield of immune seedlings is high (70,7%) and corresponds to the splitting on this 
basis in a ratio of 3:1. n families where only one of the parents carries the Rvi6 gene in its genotype  
(Garland × 25-37-45, 29-35-123 × 25-37-45, Moscow necklace × 30-47-88 and Constellation × 25-37-45) 
immune seedlings were less common (52%). A unique combination of columnarity, the Rvi6 gene and a 
triple set of chromosomes in one genotype is characteristic of 23.1% of seedlings.
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Введение/Introduction
Колонновидные сорта яблони характеризуются осо-

бым габитусом. Деревья растут преимущественно 
вверх, образуют очень мало боковых побегов, взрослое 
дерево в пространстве занимает очень мало места, 
что позволяет создавать сверхплотные насаждения 
порядка 20–22 тыс. растений на 1 га. Листья толстые, 
имеют дополнительный слой столбчатой ткани, тем-
но-зеленого цвета, с большим количеством хлоропла-
стов [1–3]. Первый колонновидный сорт Vijeik появился 
в результате спонтанной мутации на 50-летнем дереве 
сорта Мекинтош в Канаде в 1964 году. В Россию колон-
новидная форма яблони попала в виде пыльцы сорта 
Vijeik в 1972 году [1].

Скороплодность, ежегодное плодоношение и вы-
сокая урожайность с единицы площади обеспечива-
ют высокую эффективность использования колонн 
для закладки производственных суперинтенсивных 
насаждений с быстрым возвратом инвестируемых 
средств [3, 4].

Колонновидная форма яблони — перспективный 
объект для селекционеров. Так, ген Со, отвечающий за 
особенности габитуса этой формы яблони, является до-
минантным, что позволяет прогнозировать результаты 
скрещиваний [5, 6].

Самым вредоносным заболеванием яблони, сни-
жающим товарные качества плодов, ухудшающим ас-
симиляционную деятельность, ослабляющим об-
щее состояние деревьев, снижающим зимостойкость 
и урожайность, является парша [7, 8]. В связи с этим 
одна из задач при создании новых колонновидных сор-
тов — наличие у них устойчивости к парше. Для это-
го в селекционные программы включают доноры гена 
Rvi6 [9, 10].

Повышенная плоидность ведет к увеличению разме-
ров клеток и, как следствие, массы вегетативных и ге-
неративных органов, что повышает хозяйственную цен-
ность подобных генотипов. Известно, что полиплоиды 
характеризуются большей устойчивостью к абиотиче-
ским и биотическим факторам окружающей среды, по-
этому получение триплоидных форм колонновидной 
яблони является весьма актуальной задачей селек-
ции [11–13].

Спонтанное возникновение полиплоидов происхо-
дит редко, поэтому целенаправленная работа по полу-
чению триплоидных сортов — одно из перспективных 
селекционных направлений [9]. Использование тетра-
плоидных форм в качестве доноров диплоидных гамет 
и колонновидных сортов в качестве доноров гена Co 
в интервалентных скрещиваниях типа 2х × 4х позволя-
ет создавать триплоидные сорта с колонновидным га-
битусом [11].

Цитологический контроль, сопровождающий дан-
ную работу, позволяет интенсифицировать и ускорить 
ее, так как еще на ранних этапах онтогенеза сеянцев 
(на второй год жизни растений) лабораторными мето-
дами можно установить плоидность гибридного потом-
ства и провести отбор нужных форм [14].

В ФНЦ им. И.В. Мичурина (г. Мичуринск) созданы 
5 колонновидных сортов, из них колонновидный габитус 
с моногенной устойчивостью к парше сочетает один — 
сорт Каскад. В ФНЦ «Садоводства» (г. Москва) созда-
ны 9 колонновидных сортов, иммунитетом к парше об-
ладают сорта Валюта, Червонец, Лукомор, Триумф [15]. 
Во ВНИИСПК получены 5 колонновидных сортов, 4 из 
которых имеют ген Rvi6 (Приокское, Восторг, Поэзия, 
Гирлянда) [16].

Колонновидные сорта Россошанской опытной стан-
ции Виктория, Корал, Михайловская, Натальюшка и 
сорт Белоснежка селекции Крымской опытной станции 
садоводства гена Rvi6 не имеют [17]. 

В качестве родительских форм зарубежных колон-
новидных сортов часто используется Vijeik или пер-
вые гибридные формы, полученные от него. Все они 
характеризуются низким уровнем хозяйственно цен-
ных признаков, передающихся потомству. В частно-
сти, посредственный вкус плодов, низкое содержание 
аскорбиновой кислоты, периодичность плодоношения, 
низкая зимостойкость [18, 19]. Триплоидных колонно-
видных сортов яблони и тем более сортов, сочетающих 
тройной набор хромосом, иммунитет к парше и колон-
новидный габитус кроны, нет. Целенаправленная селек-
ционная работа в этом направлении ведется только во 
ВНИИСПК.

Цель.исследования.— создание новых генотипов ко-
лонновидной яблони с уникальным сочетанием в одном 
генотипе колонновидности, триплоидного набора хро-
мосом и моногенной устойчивости к парше (ген Rvi6) 
на основе интервалентных скрещиваний типа 2х × 4х 
с использованием методов традиционной селекции и 
элементов ускоренной оценки гибридных форм цито-
эмбриологическими и молекулярно-генетическими ме-
тодами.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Для получения гибридного фонда, из которого про-

водится отбор ценных генотипов, проведен ряд целе-
направленных скрещиваний доноров колонновидности 
(гена Со), гена Rvi6 и доноров диплоидных гамет.

Объектами исследования являются сеянцы 9 гиб-
ридных семей:
 y колонновидный сорт яблони Поэзия × тетраплоид-

ная форма яблони селекции ВНИИСПК 30-47-88;
 y колонновидный сорт яблони Московское ожере-

лье × 30-47-88 (4х);
 y колонновидный сорт Восторг × тетраплоидная 

форма яблони селекции ВНИИСПК 25-37-45;
 y колоннновидный сорт Приокское × 25-37-45 (4х);
 y Приокское × 30-47-88 (4х);
 y колоннновидный сорт Гирлянда × 30-47-88 (4х);
 y колоннновидный сорт Созвездие × 30-47-88 (4х);
 y колоннновидный сорт Гирлянда × 25-37-45 (4х);
 y отборный колонновидный гибрид 29-35-123 × 

× 25-37-45 (4х).
Сорта Поэзия, Приокское, Восторг, Гирлянда полу-

чены во ВНИИСПК. Они характеризуется высокой ско-
роплодностью, высокими товарными и вкусовыми каче-
ствами плодов, стабильным плодоношением, высокой 
устойчивостью к парше, обусловленной геном Rvi6.

Сорт Московское ожерелье получен селекционером 
кандидатом с.-х. наук М.В. Качалкиным. Сорт скоро-
плодный, высокоурожайный с плодами позднеосенне-
го срока созревания. Характеризуется частичной само-
плодностью и регулярностью плодоношения.

29-35-123 — отборная колонновидная форма яблони 
селекции ВНИИСПК зимнего срока созревания.

Отцовские формы — тетраплоиды 30-47-88 и 25-37-45 
селекции ВНИИСПК. Они являются донорами диплоид-
ных гамет, а форма 30-47-88 еще и донором гена.Rvi6. 
С их участием уже получен ряд триплоидных сортов 
яблони.

Для цитологического анализа плоидности гибрид-
ного потомства яблони использовался пропионово-  
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лакмоидный метод1. Прямой подсчет числа хромо-
сом осуществлялся на временных давленых препара-
тах, приготовленных из меристем и молодых листочков 
точек роста. Исследования проводили на микроскопе 
Nikon-80i (Nikon, Япония).

Наличие гена Rvi6 у гибридов выявляли с помощью 
ПЦР (полимеразная цепная реакция) анализа Vfc-мар-
кера2. ДНК выделяли из молодых листьев по методике 
Plant DNA Extraction Protocol for DArT3. Продукты ПЦР 
визуализировали в 1,7% агарозном геле.

Плоидность, колонновидный габитус и наличие гена 
Rvi6 при отборе гибридов определяются еще в школ-
ке у однолетних сеянцев. Оценка набора хозяйственно 
ценных признаков в саду первичного сортоизучения — 
согласно общепринятой методике4. Колонновидный га-
битус оценивали по показателю степени компактности 
(отношение длины междоузлия к толщине однолетне-
го побега), отбору подлежат гибриды с коэффициентом  
не более 2,5 [1].

Математическая обработка результатов исследо-
ваний проводилась методом дисперсионного анали-
за5 с использованием компьютерной программы Ехсеl 
(США). Существенность различий в степени вариации 
выхода триплоидных сеянцев оценивалась по крите-
рию F. Оценка соответствия между теоретическими и 
практическими результатами скрещивания по призна-
ку колонновидности и наличия гена Rvi6 представлена 
данными критерия χ2 при уровне значимости 0,05.

Результаты и обсуждение / Results and discussion
Для получения нужных генотипов с 2010 по 2014 г. 

были проведены целенаправленные скрещивания с ис-
пользованием доноров колонновидного габитуса кро-
ны, гена Rvi6 и диплоидных гамет.

Гибридологический анализ 559 сеянцев, получен-
ных от колонновидных сортов, показал, что фактиче-
ское расщепление между колонновидными фенотипа-
ми и неколонновидными соответствует теоретически 
ожидаемому (1:1), что подтверждается данными стати-
стической обработки результатов. Значения χ2 по всем 
изученным семьям значительно меньше критического 
значения (3,84) при уровне значимости 0,05 (табл. 1). 
В среднем 54,4% гибридного потомства характеризу-
ются колонновидным габитусом.

Молекулярно-генетический анализ показал, что из 
160 образцов в комбинации скрещивания Поэзия × 
× 30-47-88 ген Rvi6. обнаружен. у 118 из них. В комби-
нации скрещивания Приокское × 30-47-88 ген Rvi6.об-
наружен у 48 сеянцев из 70 проанализированных. В ги-
бридной семье Созвездие × 30-47-88 из 53 сеянцев 
37 имеют ген Rvi6.

Оценка наследования гена Rvi6 в гибридных семьях, 
полученных на основе колонновидных сортов селекции 
ВНИИСПК (Приокское, Поэзия, Созвездие), имеющих 
ген Rvi6 и тетраплоидной формы 30-47-88 (в свою оче-
редь обладающей геном Rvi6), свидетельствует о гете-
розиготном состоянии изучаемого гена у обоих родите-
лей. Полученные значения χ2 меньше критического при 
уровне значимости 0,05, что подтверждает расщепле-
ние по этому признаку 3:1.

В семьях Гирлянда × 25-37-45, 29-35-123 × 25-37-45, 
Московское ожерелье × 30-47-88, Созвездие × 25-37-45 
сеянцы с геном Rvi6 встречались реже: в 44 случаях из 
81, в 17 из 30, 47 из 91, 10 из 18 соответственно. В дан-
ных семьях только один из родителей обладает геном 
Rvi6,. и теоретическое расщепление 1:1 по этому при-
знаку подтверждается анализом и статистической об-
работкой полученных данных (значение χ2 колеблется 
в пределах 1,2–0,2 и меньше критического (3,84) при 
уровне значимости 0,05).

Ряд гибридов сочетают в своем генотипе тройной 
набор хромосом, колонновидный габитус и ген Rvi6. 
В комбинации скрещивания Поэзия × 30-47-88 по-
добных сеянцев 20,6% (33 шт. из 160 проанализи-
рованных), в семьях Приокское × 30-47-88 — 27,1% 
(19 из 70), Гирлянда × 25-37-45 — 40,7% (33 из 81), 
29-35-123 × 25-37-45 — 40,0% (12 из 30). Созвез-
дие × 30-47-88 (4х) — 18,9% (10 из 53), Московское 
ожерелье × 30-47-88 (4х) — 24,2% (22 из 91). В семьях 
Восторг × 25-37-45 (4х) и Созвездие × 25-37-45 (4х) по-
добных генотипов не обнаружено.

Цитологический анализ плоидности полученных ги-
бридных сеянцев показал, что из 559 сеянцев диплои-
дов (2n = 2х = 34) 95 шт., триплоидов (2n = 2х = 51) 
464 шт., тетраплоидов (2n = 4х = 68) 0 шт. (табл. 1).

Сравнительная оценка доноров диплоидных гамет 
25-37-45 и 30-47-88 в скрещиваниях с колонновидными 
сортами по всем комбинациям скрещивания показала, 
что в семьях, где в качестве отцовской формы исполь-
зовался тетраплоид 30-47-88 81,7% гибридных сеян-
цев имеют тройной набор хромосом, что всего на 9,6% 
меньше, чем в семьях тетраплоидной формы 25-37-45, 
что является несущественным различием (Fф. <. Fт). 
В семье Приокское × 25-37-45 100% сеянцев являют-
ся триплоидными. Наименьшая доля новых генотипов 
с тройным набором хромосом отмечена в семье Поэ-
зия × 30-47-88, но и это значение большое — 70%.

В среднем по всем проанализированным семьям 
большая доля триплоидных сеянцев — 83,0%, это под-
тверждает перспективность тетраплоидных форм 

Рис. 1. Фрагмент электрофореграммы продуктов амплификации 
с VfC-праймерами в 1,7% агарозном геле: стрелкой указаны 
фрагменты размером 286 п. н., которые свидетельствуют о наличии 
VfC-маркера гена Rvi6; 1-34 — условные обозначения гибридов;  
-к — минус контроль амплификации без добавления ДНК;  
мм — маркер молекулярного веса с фрагментами размером 100, 
200, 300, 400, 500… 1000 п. н.

Fig. 1. Fragment of the electrophoregram of amplification products with 
VfC primers in 1.7% agarose gel: the arrow indicates fragments with a 
size of 286 bp, which indicate the presence of the VfC marker of the Rvi6 
gene; 1-34 are the symbols of hybrids; -k — minus amplification control 
without DNA addition; mm — molecular weight marker with fragments  
of size 100, 200, 300, 400, 500... 1000 P. n.
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30-47-88 и 25-37-45 как доноров качественных дипло-
идных гамет. Полученные данные свидетельствуют о 
высокой ценности этих тетраплоидых форм для селек-
ционных программ по созданию новых сортов яблони.

Лучшие сеянцы (получившие высокую оценку сте-
пени культурности) селекционерами перенесены в сад 
для дальнейших наблюдений и изучения колонновидно-
го габитуса, набора хозяйственно ценных признаков и 
уровня адаптивности.

Из этих гибридных сеянцев на основе полевых на-
блюдений и результатов лабораторных исследований 
выделены отборные и элитные формы.

35-1-74 [Созвездие × 25-37-45 (4х) (Орловская гир-
лянда × Уэлси тетраплоидный)] — сеянец колонновид-
ного габитуса с геном Rvi6.

35-1-105 {Поэзия × 30-47-88 (4х) [Либерти × 13-6-106 
(сеянец Суворовца)]} — триплоидный колонновидный 
гибридный сеянец.

35-1-106 {Поэзия × 30-47-88 (4х) [Либерти × 13-6-106 
(сеянец Суворовца)]} — триплоидный колонновидный 
гибридный сеянец.

35-1-109 {Поэзия × 30-47-88 (4х) [Либерти × 13-6-106 
(сеянец Суворовца)]} — триплоидный колонновидный 
гибридный сеянец.

Элитный сеянец 35-2-28 [Гирлянда × 25-37-45 (4х) 
(Орловская гирлянда × Уэлси тетраплоидный)] — три-
плоидный с геном Rvi6 сеянец колонновидного габитуса.

Элитный сеянец № 295 {Поэзия × 30-47-88 (4х) [Ли-
берти × 13-6-106 (сеянец Суворовца)]} — триплоидный 

Таблица.1. Оценка плоидности, иммунитета и колонновидности гибридных сеянцев яблони

Table.1. Assessment of ploidy, immunity and columnarity of hybrid apple seedlings

Комбинация скрещивания
Всего 

растений, 
шт.

С геном 
иммунитета

к парше (Rvi6)
Колонновидные 3х С тремя 

признаками

шт. % χ2

1:1 шт. % χ2

1:1 шт. % шт. %

Восторг × 25-37-45 (4х) 56,0 24,0 42,9 1,2 26,0 46,4 0,3 51,0 91,1 0 0

Созвездие × 25-37-45 (4х) 18,0 10,0 55,6 0,2 8,0 44,4 0,2 18,0 100,0 0 0

Гирлянда × 25-37-45 (4х) 81,0 44,0 54,3 0,3 55,0 67,9 0,3 79,0 97,5 33,0 40,7

29-35-123 × 25-37-45 (4х) 30,0 17,0 56,7 0,3 21,0 70,0 0,3 23,0 76,7 12,0 40,0

Среднее значение 46,3 23,8 52,4 27,5 57,2 42,8 91,3 11,3 20,2

Московское  
ожерелье × 30-47-88 (4х) 91,0 47,0 51,6 0,6 48,0 52,7 0,3 71,0 78,0 22,0 24,2

Поэзия × 30-47-88 (4х) 160,0 118,0 73,8 0,1* 83,0 51,9 0,2 112,0 70,0 33,0 20,6

Приокское × 30-47-88 (4х) 70,0 48,0 68,6 1,2* 33,0 47,1 0,2 63,0 90,0 19,0 27,1

Созвездие × 30-47-88 (4х) 53,0 37,0 69,8 0,8* 30,0 56,6 1,0 47,0 88,7 10,0 18,9

Среднее значение 93,5 62,5 66,0 48,5 65,1 73,3 81,7 21,0 22,7

НСР0,5 Fф< Fт Fф< Fт

Итого по всем комбинациям 559 345 59,2 304 54,4 464 83,0 129 21,5
Примечание: * значение χ2 при теоретическом расщеплении 3:1.

колонновидный (Со), обладаю-
щий моногенной устойчивостью к 
парше (Rvi6) сеянец зимнего сро-
ка созревания плодов. Такие сор-
та составят основу будущего су-
перинтенсивного садоводства и 
обеспечат высокую конкуренто-
способность отечественного пло-
доводства.

Выводы/Conclusions
Из 559 сеянцев восьми гибрид-

ных семей выявлены 464 трипло-
идных растения. В среднем по 
всем семьям соотношение ко-
личества сеянцев по плоидности 
следующее: диплоиды составляют 
17,0%, триплоиды — 83,0%.

Доля гибридов с геном Rvi6 
в изученных семьях составила 
61,7% от общего количества сеян-

цев. Более высокий выход таких сеянцев в комбинаци-
ях Поэзия × 30-47-88 (4х), Приокское × 30-47-88 (4х), 
Созвездие × 30-47-88 (4х) (от 69,8 до 73,8%) обуслов-
лен наличием гена Rvi6 как у материнской, так и у отцов-
ской родительской формы. Сочетание в одном генотипе 
трех признаков — колонновидности, триплоидного на-
бора хромосом, гена Rvi6 — отмечено у 23,0% сеянцев.

Гибридологический анализ потомства показывает, 
что все сорта колонновидной формы яблони, взятые 
в рамках исследования в качестве родительских форм 
в целенаправленных скрещиваниях, имеют гетерози-
готный генотип по гену колонновидности (Сосо), их ис-
пользование в селекции обеспечит большой выход ко-
лонновидных сеянцев.

Сравнительная. селекционная оценка изученных ги-
бридных семей показала, что выдающейся по выхо-
ду отборных и элитных сеянцев является семья Поэ-
зия × 30-47-88 (4х), от этой комбинации скрещивания 
получены 3 отборные формы и 1 элитный сеянец.

Полученные данные свидетельствуют о перспек-
тивности привлечения тетраплоидных форм 30-48-88, 
 25-37-45 и колонновидных сортов в селекцию яблони 
для получения уникальных генотипов, характеризую-
щихся колонновидным габитусом, высоким потенциа-
лом хозяйственно ценных признаков, адаптивностью. 
Подобные сорта составят основу современного и су-
перинтенсивного садоводства и сыграют значительную 
роль в реализации программы по импортозамещению 
плодовой продукции.
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