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Влияние комплекса природно-климатических 
факторов на адаптивные реакции гибридных 
комбинаций сахарной свеклы
РЕЗЮМЕ
Актуальность. В настоящее время на территории Российской Федерации, в том числе в Централь-
ном Черноземье, отмечаются климатические аномалии, к которым адаптируются культурные рас-
тения.
Цель.исследования — оценка адаптивных реакций гибридных комбинаций сахарной свеклы по при-
знакам продуктивности на контрастные погодные условия.

Методы. Мужскостерильные (МС) раздельноплодные формы сахарной свеклы скрещивали с фер-
тильными диплоидными сростноплодными опылителями (селекции ВНИИСС им. А.Л. Мазлумова). 
У полученных гибридов оценивали признаки продуктивности по стандартным методикам. Под при-
знаками продуктивности подразумевали урожайность, сахаристость и сбор сахара.

Результаты. Оценены адаптивные реакции гибридных комбинаций на природно-климатические ко-
лебания в условиях Центрального Черноземья. Отмечены снижение содержания сахара в корнепло-
дах в годы с избыточным увлажнением и его повышение в засушливые годы. Установлено увеличение 
урожайности сахарной свеклы с возрастанием гидротермического коэффициента (ГТК). Проведен 
отбор линий сахарной свеклы на устойчивость к комплексу неблагоприятных природно-климатиче-
ских факторов по признакам продуктивности. Выделены гибридные комбинации с максимальной и 
устойчивой продуктивностью в экологических условиях региона. Отобраны экологически пластич-
ные и засухоустойчивые биотипы с высокой продуктивностью.

Ключевые слова: сахарная свекла, гибрид, мужскостерильные формы, комбинационная способ-
ность, адаптивные реакции
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The complex influence of natural and climatic 
factors on adaptive reactions in hybrid 
combinations of sugar beet
ABSTRACT
Relevance. Currently, climatic anomalies are observed on the territory of the Russian Federation, 
including in the Central Chernozem region, to which cultivated plants adapt.
The.aim.of.the.study is to evaluate the adaptive reactions of hybrid sugar beet combinations based on 
productivity characteristics to contrasting weather conditions.

Methods. Male-sterile (MS) separate-fruited forms of sugar beet were crossed with fertile diploid cross-
fruited pollinators (selection of the A.L. Mazlumov VNIISS). The obtained hybrids were evaluated for signs 
of productivity using standard methods. The signs of productivity meant yield, sugar content and sugar 
collection.   

Relevance. Currently, on the territory of the Russian Federation, including in the Central Black Earth 
Region, there are climatic anomalies to which cultivated plants adapt. The purpose of the study was to 
evaluate the adaptive responses of sugar beet hybrid combinations to the contrast weather conditions in 
signs of productivity.
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Введение/Introduction
Среди глобальных экологических проблем в послед-

ние годы упоминают не только засуху, но и избыточное 
увлажнение и значительные температурные колебания. 
Важнейшим условием произрастания видов растений в 
неблагоприятных условиях внешней среды является их 
устойчивость к действию абиотических и биотических 
стрессоров, достигаемая за счет механизмов избежа-
ния и толерантности [1].

Селекцию по признаку устойчивости к неблагопри-
ятным факторам среды проводили у зерновых [2–4], 
плодовых [5, 6] и овощных культур [7, 8]. Было заме-
чено, что в структуре адаптивного потенциала культур-
ных растений наиболее сходными оказываются реакции 
экологической устойчивости, а признаки продуктивно-
сти (урожайность и др.) специфичны [1]. Однако отме-
чалось, что урожайность растения и его толерантность 
к неблагоприятным факторам характеризуются отрица-
тельной генетической корреляцией, поскольку к их соз-
данию привлекаются одни и те же метаболиты, но пере-
распределенные по разным направлениям [5].

Отбор по признакам продуктивности и стабильности 
на различных этапах селекционного процесса основан 
на оценке общей и специфической адаптивной способ-
ности генотипов и их экологической стабильности [8]. 
Например, проведенное исследование озимой пшени-
цы, тритикале и ржи по изменчивости количественных 
признаков в условиях окружающей среды Северного  
Зауралья (Россия) в течение 2019–2020 и 2020–2021 го-
дов показало улучшенные урожаи первой даже при не-
благоприятных экологических условиях [9]. С другой 
стороны, в те же годы (2019–2020 гг.) в Пакистане были 
произведены эксперименты, выделены редкие геноти-
пы пшеницы, продемонстрировавшие лучшие результа-
ты по урожайности и связанным с ней признакам (уро-
жайность основного колоса, зерна с колоса и масса 
1000 зерен) и рекомендованы в качестве засухоустой-
чивых [3].

Одной из важнейших культур является сахарная свек-
ла (Beta.vulgaris L.), селекции которой в мировой прак-
тике [10, 11] (и в Центральном Черноземье, в частности) 
уделяют особое внимание [12–14].

Топкросс — метод скрещивания, применяемый для 
определения общей (ОКС) или специфической (СКС) 
комбинационной способности инцухт-линий или сор-
тов в селекции на гетерозис, в котором изучаемые ли-
нии либо сорта скрещивают с тестером или анализато-
ром [12–16].

При определении СКС методом топкросса в качестве 
тестеров используют инбредные линии или простые 
гибриды с известной генетической основой [14–17].  
Однако в результате использования линии в качестве 
тестера можно определить ОКС, выделить ли-
нии с высокой СКС, а также за одно тестиро-
вание получить перспективные гибриды с вы-
соким уровнем гетерозиса и продуктивности, 
повысив этим результативность селекционной 
работы [14–17].

Например, анализ скрещиваний линии × те-
стер проявил себя как эффективный метод 
оценки общей и специфической комбинацион-
ной способности кунжута (Sesamum.indicum L.) 

по признакам дробления, урожайности и качества масла, 
для отбора толерантных и чувствительных образцов [18].

По мнению В.В. Волгина, для оценки ОКС лучшими 
тестерами являются мужскостерильные (МС) раздель-
ноплодные формы сахарной свеклы [14]. Дикие виды 
являются источником не только признаков, совершен-
ствующих адаптивность к биотическим и абиотическим 
факторам среды, но и таких, которые принципиально 
изменяют жизненно важные системы развития и фор-
мирования растений, влияют на продуктивные и каче-
ственные показатели, вследствие чего возможно изме-
нение селекционных технологий [13]. Примером служит 
линия МС-2113, полученная от скрещивания культурной 
свеклы с дикой формой, пыльца которой была подвер-
гнута гамма-облучению. Являясь инбредной, эта линия 
вполне удовлетворяет требованию, предъявляемому 
к тестерам, используемым в методе топкросс [14–17]. 
В более ранних исследованиях МС-2113 проявляла вы-
сокую комбинационную способность [12, 13].

Цель. исследования — оценка адаптивных реакций 
гибридных комбинаций сахарной свеклы на контраст-
ные погодные условия по признакам продуктивности.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Исследования проводили в 2014–2018 гг. в Феде-

ральном государственном бюджетном научном учреж-
дении «Всероссийский научно-исследовательский ин-
ститут сахарной свеклы и сахара им. А.Л. Мазлумова», 
который находится на территории Центрального Черно-
земья.

Сроки посевов семян сахарной свеклы на селек-
ционном поле в годы проведения исследований были 
стандартными: конец апреля — начало мая. Посев осу-
ществляли свекловичной сеялкой ССТ-12А («Белинск-
сельмаш», Россия). Размер селекционной делянки со-
ставлял 54 м2. Сроки уборки — октябрь.

Полевые опыты были заложены согласно методике 
Б.А. Доспехова1. Применены приемы агротехники и вне-
сения удобрений согласно рекомендациям А.Л. Мазлу-
мова2.

Адаптивные реакции растений зависят от сочета-
ния температуры и влажности. В качестве меры засухи 
широко используется гидротермический коэффициент 
(ГТК) Г.Т. Селянинова3, характеризующий соотношение 
тепла и влаги. Интенсивность засухи определяли по ГТК 
и классификации засух Е.А. Черенковой, А.Н. Золото-
крылина4 в Центральном Черноземье на основе данных 
ФГБНУ «ВНИИСС им. А.Л. Мазлумова» (табл. 1).

Использовали мужскостерильную форму сахар-
ной свеклы (селекции ВНИИСС им. А.Л. Мазлумова) 
в качестве тестера и скрещивали ее с фертильными 

Таблица.1. Гидротермические коэффициенты в Центральном Черноземье

Table.1..Hydrothermal coefficients in the Central Black Earth Region

Год Апрель Май Июнь Июль Август Сентябрь Октябрь Среднее 

2014 1,8 0,7 1,5 0,05 0,55 0,08 0,68 0,77

2015 4,0 0,75 1,1 1,6 0,33 0,32 3,1 1,0

2016 6,1 1,3 0,7 0,5 1,0 1,2 1,7 1,8

2017 1,9 2,6 1,4 1,9 2,1 1,4 6,0 2,5

2018 1,2 0,6 0,6 0,9 0,2 0,9 1,4 0,8

Многолетний 2,4 1,0 1,1 1,1 0,9 1,6 5,6 2,0
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диплоидными сростноплодными опылителями (той же 
селекции). У полученных гибридов оценивали признаки 
продуктивности: урожайность, сахаристость и сбор са-
хара. Стандартом служил иностранный гибрид Баккара 
(оригинатор Mezon Florimond Desprez, Франция).

Оценку урожайности и сахаристости линий сахарной 
свеклы проводили путем взятия средней пробы с де-
лянки согласно ГОСТ 33884-20165. Содержание сахара 
в корнеплодах определяли методом холодного водно-
го дигерирования по Инструкции6. Анализ корнепло-
дов для определения массы корнеплода и сахаристо-
сти проводили на автоматизированной линии Venema 
(Venema Automation b. v., Нидерланды).

Результаты и обсуждение / Results and discussion
В разных природно-климатических условиях одна и 

та же гибридная комбинация сахарной свеклы может 
иметь различные признаки продуктивности (урожай-
ность, сахаристость). В 2014 году отмечались засушли-
вые погодные условия (табл. 1), но анализируемые ли-
нии сахарной свеклы показали превышение стандарта 
по урожайности, следовательно, по сбору сахара, что 
может указывать на их засухоустойчивость (табл. 2). 
Это справедливо в отношении и раздельноплодных и 
сростноплодных форм, хотя повышенным содержанием 
сахара отличались только сростноплодные опылители. 
Особенно следует выделить МС Перла и О-тип Перла, 
которые показали увеличение урожайности на 23–28% 
по сравнению со стандартом (табл. 2).

В опубликованных исследованиях ранее обсужда-
лись особенности выращивания гибридов сахарной 
свеклы в условиях засухи, разработаны агротехниче-
ские приемы для почвозащитных функций и влагосбе-
регающие технологии [19]. Были отмечены критичные 
периоды развития и формирования урожая свеклович-
ных растений в зоне неустойчивого увлажнения, ког-
да экстремальное действие факторов вызывает гибель 

Таблица.2. Продуктивные признаки линий сахарной свеклы в 2014 г.

Table.2. Productive traits of sugar beet lines in 2014

Материал Густота насаждений, 
тыс. га

В абсолютных показателях В % от стандарта

урожайность,
т/га

сахаристость, 
%

сбор сахара
т/га

урожайность,
т/га

сахаристость, 
%

сбор сахара,
т/га

Стандарт Баккара 111,3 24,18 18,45 4,46 100,0 100,0 100,0

МС 2113 104,4 26,65 17,73 4,72 110,2 96,1 105,9

О-тип 2113 95,0 25,37 17,75 4,50 104,9 96,2 100,9

МС Перла 105,0 29,81 18,00 5,37 123,3 97,6 120,3

О-тип Перла 120,6 31,16 18,15 5,65 128,8 98,4 126,8

ОП 15676 115,0 23,60 18,82 4,44 97,6 102,0 99,6

ОП 15202 110,0 28,52 18,82 5,37 118,0 102,0 120,4

ОП 15465 108,3 28,77 18,85 5,42 119,0 102,2 121,6

НСР (р < 0,05) 1,69 0,21 0,31 6,2 1,2 6,1

молодых растений в ранний период развития, а также 
позднее при сочетании нескольких стресс-факторов, 
в частности под воздействием высокой температуры и 
при недостатке влаги, возрастает вредоносность насе-
комых [20]. Необходимость анализа климата в предше-
ствующий исследованиям период в зоне культивирова-
ния была показана и на декоративных растениях [21].

В 2016 году зафиксировано удовлетворительное го-
довое увлажнение с недостатком влаги в летние ме-
сяцы (табл. 1). В 2017 году летний период был прямо 
противоположен таковому в 2016-м, а также жаркому 
и засушливому в 2014-м. Типично летние температуры 
установились только к концу июля. Май, июль, август и 
особенно октябрь характеризовались избыточным ув-
лажнением, годовой ГТК = 2,5 (табл. 1).

Избыток влаги снижает сахаристость свеклы, следо-
вательно, и сбор сахара. Адаптивной реакцией на избы-
точное увлажнение является не только снижение кон-
центрации сахаров в клетках паренхимы корнеплода, 
но и увеличение содержания сопутствующих веществ, 
золь ных элементов (несахаров) — альфа-аминного азо-
та, калия, натрия, которые снижают технологические ка-
чества корнеплодов и увеличивают потери сахара [11]. 

В 2018 году, наоборот, годовой ГТК составил 0,8 (за-
сушливый), а температуры были сходны с таковыми в 
2017-м. Критичными месяцами стали май, июнь и ав-
густ, а июль и сентябрь — слабо засушливыми (табл. 1).

Недостаточное увлажнение не приводит к высокой 
продуктивности, значительно уменьшая урожайность на 
7,7 т/га в стандарте и на 6–12 т/га в гибридных комби-
нациях в 2018 г. по сравнению с 2017-м. Содержание са-
хара в корнеплодах, наоборот, увеличилось (на 0,3–0,5%) 
в 2018 г., хотя сбор сахара был выше (на 1–1,8 т/га) в 
2017 г. за счет повышенной урожайности. Однако ком-
бинации МС 2113 х ОП 15465, МС 2113 х ОП 15676 по-
казали повышенную урожайность и сбор сахара, превы-
шающий стандарт на 40–56% (табл. 3).

Таблица.3. Продуктивные признаки сахарной свеклы в 2017–2018 гг.

Table.3..Productive characteristics of sugar beet in 2017–2018

Материал
Густота 

насаждений, 
тыс. га

В абсолютных показателях В % от стандарта

урожайность,
т/га

сахаристость,  
%

сбор сахара
т/га

урожайность,
т/га

сахаристость, 
%

сбор сахара,
т/га

Стандарт Баккара 2017 78,9 31,02 16,98 5,27 100,0 100,0 100,0

МС 2113 х ОП 15202 78,9 33,38 17,43 5,82 107,6 102,7 110,4

МС 2113 х ОП 15676 79,4 42,74 17,32 7,40 137,8 102,0 140,4

МС 2113 х ОП 15465 88,2 49,27 16,70 8,23 158,8 98,4 156,2

Стандарт Баккара 2018 87,8 24,71 17,42 4,32 100,0 100,0 100,0

МС 2113 х ОП 15676 86,7 36,86 17,84 6,57 150,9 102,4 152,1

МС 2113 х ОП 15465 76,1 37,28 17,18 6,40 146,8 98,6 140,0
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В итоге гибридные комбинации в 2017–2018 гг. от-

мечены высокой продуктивностью, учитывая противо-
положные условия увлажнения в год формирования се-
мян (в 2017-м) и при выращивании из них корнеплодов 
(в 2018-м).

Результаты данных исследований согласовываются с 
работами В.В. Волгина [14], Г.Я. Кривошеева, Н.А. Шев-
ченко, А.С. Игнатьева [22, 23] о возможности использо-
вания гомозиготных инбредных линий в качестве мате-
ринской тест-формы или тестера к опылителям. Было 
замечено, что специфика проявления признаков про-
дуктивности определяется наследственными особен-
ностями родительских линий и совокупностью их взаи-
модействия с факторами окружающей среды [12].

Согласно исследованиям Н.А. Базилевской и 
А.М. Мауринь, засухоустойчивость, жароустойчивость, 
морозостойкость и зимостойкость обусловлены повы-
шением вязкости цитоплазмы7, то есть увеличением 
концентрации в ней определенных веществ, в том числе 
углеводов. Это общие адаптивные реакции, характер-
ные для растений, в том числе для паренхимных клеток 
корнеплода сахарной свеклы, в которых происходит са-
харонакопление, а содержание сахара особенно увели-
чивается в засушливых условиях, что отмечено другими 
авторами [11, 19].

Таким образом, у растений развивается устойчи-
вость к нескольким неблагоприятным факторам окру-
жающей среды [21] и подтверждается выдвинутая 
ранее гипотеза о «параллелизме стойкостей» Д.Н. На-
сонова и В.Я. Александрова [21]. В рамках этой концеп-
ции можно объяснить высокую засухоустойчивость не-
которых линий и гибридов более высоким содержанием 
сахара в корнеплодах.

Анализируя одинаковые гибридные комбинации по 
годам, можно выделить экологически пластичный срост-
ноплодный опылитель 15676 урожайно-сахаристого 

направления, который проявлял высокую комбинаци-
онную способность с МС-формой (тестером) по при-
знакам урожайности и сахаристости, а также опылитель 
15465 урожайного направления, который особенно от-
зывчив на благоприятные погодные условия. Например, 
в 2017 г. (табл. 1) он проявил повышенную урожайность 
в гибридных комбинациях. Гибриды, полученные с ис-
пользованием перечисленных опылителей, имели высо-
кую урожайность и сбор сахара в контрастных погодных 
условиях — в засушливые годы и при избыточном увлаж-
нении (табл. 3). При этом опылитель 15676 показал повы-
шенную урожайность и в засушливом 2018 г.

Следует отметить сростноплодный опылитель 15202 
с высокой комбинационной способностью и МС Перла 
сахаристого направления и признаком засухоустойчи-
вости. Инбредные линии возможно использовать в ка-
честве тестеров к сростноплодным опылителям.

Выводы/Conclusion
Выделены сростноплодные опылители, проявляю-

щие высокую комбинационную способность с МС-фор-
мой (тестером) по признакам урожайности и сахари-
стости, в частности экологически пластичный 15676 
урожайно-сахаристого направления и опылитель 15465 
урожайного направления.

Отмечены снижение содержания сахара в корнепло-
дах в годы с избыточным увлажнением и его повышение 
(на 0,3–0,5%) в засушливые годы. Урожайность сахар-
ной свеклы, наоборот, увеличивалась с возрастанием 
ГТК на 7,7 т/га в стандарте и на 6–12 т/га в гибридных 
комбинациях, сбор сахара — на 1–1,8 т/га.

Гибриды, полученные с использованием перечис-
ленных опылителей, имели высокую урожайность и 
сбор сахара в контрастных погодных условиях — в за-
сушливые годы и при избыточном увлажнении, превы-
шающие стандарт по сбору сахара на 40–56%.
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