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Исследования проводили на базе Орловского ГАУ и ВНИИ 
зернобобовых и крупяных культур. В статье представлены 
результаты полевых опытов по изучению устойчивости со-
ртов гороха полевого (пелюшка) к стрессовым факторам 
среды (засуха, болезни и вредители) в аспекте селекции 
на адаптивность. Установлено, что в результате селекции 
пелюшки на зерновое использование, урожайность у но-
вых сортов повышается, а ее стабильность по годам умень-
шается, вследствие падения устойчивости к стрессовым 
факторам среды. В засушливых условиях у современных 
пелюшек количество бобов и семян формировалось в 2,3 
раза, а у более старых по времени создания сортообраз-
цов в 1,7 раза меньше, чем в обычных условиях. Важную 
роль в устойчивости растений пелюшки к абиотическим 
факторам среды играет пигментный комплекс листьев (ка-
ротиноиды и антоцианы), защищающий их фотосистему 
от воздействия стрессов. Установлено, что современные 
пелюшки характеризуются повышенной устойчивостью и 
к некоторым вредителям: гороховая плодожорка и трипс. 
Более устойчивы пелюшки и к семенной инфекции. Общая 
зараженность семян у белоцветковых сортов гороха нахо-
дилась на уровне 40%, в то время как у сортов пелюшек ее 
величина была в 10 раз ниже, а у некоторых (Наташа и На-
дежда) поражение семян отсутствовало. Это обусловлено 
было накоплением большого количества белков ингибито-
ров ферментов трипсина и химотрипсина, высокой актив-
ностью белков-ингибиторов полигалактуроназы  — БИПГ, 
по сравнению с обычным горохом, формированием более 
толстой (в среднем на 7%) и массивной семенной оболочки 
(в среднем на 25%). 

Ключевые слова: селекция, гороха посевной, пелюшка, 
адаптивность, устойчивость к болезням и вредителям, 
пигменты.
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As a result of the breeding of pea peas, the yield of varieties 
increases, and its stability over the years decreases as a result 
of a decrease in their resistance to stressful environmental 
factors. Studies were carried out in 2006-2008 on the basis 
of the Orel State Agrarian University and the Research 
Institute of Grain-Bean and Groat Crops in the Orel Region. 
The article presents the results of a study on the peculiarities 
of the resistance of purple-flowered peas plants to stressful 
environmental factors (drought, diseases and pests) in the 
aspect of breeding for adaptability. Under dry conditions, 
modern purple-flowered peas had 2.3 times the number of 
beans and seeds, while older varieties produced 1.7 times less 
than normal conditions of moisture. The pigment composition 
(carotenoids and anthocyanins) plays important role in 
resistance to abiotic stressors of purple-flowered peas, and 
protects the plant photosystem. It has been established that 
modern purple-flowered peas are characterized by increased 
resistance to some pests (pea moth and trips), and by resistance 
to aphid and moth, the variety specimen UsP 98-393 was 
distinguished, and it can be recommended for use in breeding. 
Purple-flowered peas are more resistant to seed infection. The 
total contamination of seeds in white flowered pea varieties 
was at 40%, while in peples, its value was 10 times lower, and 
in some varieties (Natasha and Nadezhda) there was no seed 
damage. This is due to the accumulation of a large amount of 
protein inhibitors of the enzymes trypsin and chymotrypsin, 
the high activity of the protein inhibitors of polygalacturonase, 
as compared to regular peas, and the formation of a thicker 
(on average 7%) and massive seed coat (on average, 25 %). 
Purple-flowered peas have a higher environmental resistance 
than white-flowered varieties.

Key words: breeding, peas, purple-flowered peas, adaptability, 
resistance to diseases and pests, pigments.
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Актуальность 
В результате многовекового отбора урожайность 

белоцветковых сортов гороха посевного увеличилась в 
3–5 и более раз, но при этом устойчивость к стрессо-
вым факторам среды существенно ослабла [1]. По мне-
нию селекционеров, во много это вызвано накоплением 
большого числа рецессивных генов в геноме современ-
ных сортов [2, 3], что в конечном счете и приводит к сни-
жению конкурентоспособности современных сортов по 
урожайности. 

Поэтому перед селекцией стоит задача по созданию 
сортов адаптивных к меняющимся климатическим и 
агротехнологическим условиям возделывания [4]. Од-
ним из важнейших направлений решения этой задачи 
является, с одной стороны, использование биоразноо-
бразия культуры [4, 5], а с другой — повышение актив-
ности и эффективности использования фотосинтезом 

растений основного природного источника возобнов-
ляемой энергии — солнца [6,7,8,9].

В связи этим перед нами и стояла задача изучить осо-
бенности устойчивости растений пелюшки к стрессовым 
факторам среды в аспекте селекции на адаптивность. 

Материал и методы проведения экспериментов
Исследования выполнены в центре коллективного 

пользования Орловского государственного аграрно-
го университета имени Н.В. Парахина «Генетические 
ресурсы растений и их использование» по совместной 
программе с селекционерами Федерального государ-
ственного бюджетного научного учреждения «Феде-
ральный научный центр зернобобовых и крупяных куль-
тур (ФГБНУ ФНЦ ЗБК). 

Объектами исследований являлись 11 сортов и об-
разцов, из которых 9  — гороха полевого (пелюшки) 
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разных периодов селекции и 2 со-
временных сорта посевного (бе-
лоцветковые). Опытный материал 
выращивали в условиях полевого 
опыта на делянках, площадью 7,5 м2 
в 4-х кратной повторности при нор-
ме высева 1,2 млн шт./га. Размеще-
ние делянок — рендомизированное.

Морфофизиологические пара-
метры сортов оценивали в условиях 
полевых, вегетационных и лабора-
торных опытов. Извлечение хлоро-
филлов «а» и «в» и каротиноидов из 
тканей органов проводили методом 
спиртовой (ацетоновой) вытяжки, а 
их концентрацию находили спектро-
фотометрически (СФ-26 М). Анто-
циан извлекали из тканей вытяжкой 
этилового спирта и 1% соляной кис-
лоты. Концентрацию определяли на 
спектрофотометре по методически 
указаниям ВИР под ред. А.И. Ерма-
кова [10]. Анализ функционального 
состояния хлоропластов листочков 
и прилистников растений определя-
ли методом регистрации индукции 
флуоресценции их хлорофилла, ис-
пользуя пробор mini-PAM [11]. 

Оценку устойчивости к корневым 
гнилям проводили лабораторными 
и полевыми методами, используя 
инфекционные фоны лаборатории 
иммунитета ВНИИ ЗБК и руковод-
ствуясь методическими указаниями 
ВИР. Степень повреждения горохо-
вой тлей (Acyrthosiphon pisum Harr.), 
плодожоркой (Laspeyresia nigricana 
Steph) и клубеньковыми долгоно-
сиками (P. Sitona Germ.), учитывали 
по методикам, предложенным И.Д. 
Шапиро и др. [12].

Дисперсионный и корреляцион-
ный анализы экспериментальных данных проводили на 
компьютерных программах.

Результаты исследований и их обсуждение
По результатам проведенных экспериментов, уро-

жайность семян пелюшки увеличилась за последние 
70–80 лет искусственного отбора в среднем на 26%, но 
при этом амплитуда ее колебаний по годам, как и общей 
сухой массы, приобрела выраженную тенденцию к уси-
лению. В зависимости от погодных условий вегетации 
растений, ее величина в годы исследований варьирова-
ла в диапозоне: у пелюшек 1920–50-х годов — от 2,15 до 
3,32 т/га; 1970–80-х годов — 2,16–3,36 т/га, а у совре-
менных — от 1,77 до 4,31 т/га [13].

Наибольшее влияние на репродукционный процесс 
растений оказывали температура воздуха и количество 
осадков. В засушливых условиях у современных пелюш-
ек количество бобов и семян формировалось в 2,3 раза, 
а у более старых по времени создания сортообразцов в 
1,7 раза меньше, чем в обычных условиях — умеренное 
увлажнение (рис. 1). 

Известно, что устойчивость к экстремальным фак-
торам среды определяется различными механизмами 
в зависимости от уровня организации целостной био-
логической системы растения [14]. К примеру, устой-

чивость растений к дефициту влаги и перегреву в зна-
чительной мере может зависить от антиоксидантной 
системы растений, задача которой нейтрализовать ак-
тивные формы кислорода, образующиеся при воздей-
ствии стрессора [15, 16]. По данным Н.Е. Новиковой с 
сотрудниками [17], по содержанию каталазы, перок-
сидазы и аскарбирновой кислоте современные безли-
сточковые пелюшки не уступают белоцветковым сортам 
подобного морфотипа. А низкое содержание аскарби-
новой кислоты в их семенах возможно компенсируется 
наличием антоцианов в семенной оболочке [18]. 

В защитных механизмах клеток существенную роль 
играют и пигменты растений [19]. У гороха, наиболее 
изученными пигментами, участвующими в защитных 
механизмах клеток растений, являются каротиноиды и 
антоцианы. Нами установлено, что больше всего каро-
тиноидов синтезируется в листочках и прилистниках, и 
меньше всего в усиках. В последних содержание пиг-
мента отмечалось меньше, чем в листочках в среднем 
на 37%, а в прилистниках — на 30% [20]. 

Образование каротиноидов у растений более актив-
но шло на ранних этапах развития, достигая максимума 
в фазу 7–8 настоящих листьев, а с началом генератив-
ного развития быстро снижалось. В фазу плоского боба 
содержание пигмента в листочках, усиках и прилистни-
ках растений было в среднем на 30% меньше, по срав-

Рис. 1. �Влияние метеоусловий на элементы структуры урожая сортов полюшек разных 
периодов селекции, фаза зеленой спелости бобов

Рис. 2. �Динамика каротиноидов и фотохимического тушения флуоресценции хлорофилла 
(ФТФХ) в прилистниках растений старых (а) и современных (б) сортов пелюшек
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нению с фазой 7–8 листьев. При этом, у старых сортов 
пелюшек с данным пигментом отмечалось наиболее 
высокая сопряженность активности реакций световой 
фазы фотосинтеза (фотохимическое тушение флуорес-
ценции хлорофилла — ФТФХ) (рис. 2а), в то время как 
у современных сортов резкое сокращение в онтогенезе 
каротиноидов не приводило к аналогичному падению 
активности фотосистемы II, которая продолжала ста-
бильно работать и дальше (рис. 2б). 

Обобщая многочисленные литературные сведения, 
ученые пришли к заключению, что каротиноиды при-
сутствуют в мембранах у всех фотосинтезирующих 
организмов, где выполняют ряд важнейших функций в 
процессе фотосинтеза: антенную  — дополнительные 
пигменты в процессе поглощения солнечной энергии; 
защитную — тушители триплетного хлорофилла и син-
глетного кислорода; фотопротекторную — предохраня-
ют реакционный центр от мощных потоков энергии при 
высоких интенсивностях света и стабилизируют липид-
ную фазу тилакоидных мембран, защищая ее от окис-
ления [21]. 

Что касается антоциана, то в основном он локализо-
ван в пазухах прилистников растений и его содержание 
составляло в годы исследований 19,69 мг на грамм су-
хого вещества, что в среднем 6 раз больше, по срав-
нению с каротиноидами, и в 2,3 раза — с хлорофиллом 
«а+в». В отличие от каротиноидов, его образование ак-
тивно проявлялось в период «цветение — плоский боб» и 
во многом совпадало с динамикой хлорофилла (рис. 3).

Известно, что данный пигмент локализован в ваку-
оле клетки. С.А. Родиков [22] в исследованиях с ябло-
ней получил доказательства, что антоцианы отличаются 
большей стабильностью к облучению, чем хлорофиллы. 
Предполагается, что антоцианы выполняют защитную 
функцию против болезней яблок, индуцированных све-
том. Кроме того, они могут действовать как эффектив-
ная внутренняя ловушка света в зелено  — оранжевой 
части спектра [23].

Таким образом можно заключить, что пигментный 
состав растений пелюшки играет важную роль в повы-
шении устойчивости сорта к абиотическим стрессорам 
и, как следствие, в достижении более высокого уровня 
семенной продуктивности у культуры. 

Примечательно, что современные пелюшки харак-
теризуются повышенной устойчивостью и к некоторым 
вредителям, по сравнению с белоцветковыми сортами 
зернового использования. В частности установлено, 
их растения существенно меньше повреждаются горо-
ховой плодожоркой (в среднем на 21 %) и трипсом (в 
среднем на 25%) при равной устойчивости к тле и дол-

гоносику. По устойчивости к наи-
более опасным вредителям (тля, 
плодожорка) особенно выделялся 
сортообразец УсП 98-393, который 
может быть рекомендован для ис-
пользования в селекции [24].

В устойчивости к биотическим 
стрессорам важную роль играют 
антипитательные соединения [25]. 
В частности, в семенах современ-
ных сортов — пелюшек обнаружено 
большое количество проантоциа-
нидинов, известных как конденси-
рованные танины, подкласс флаво-
ноидов. Отмечается, что по мере 
развития семян содержание проан-
тоцианидинов изменяется как в сто-

рону увеличения, так и в сторону уменьшения. Такой ха-
рактер изменения антипитательных веществ в семенах 
пелюшек позволяет говорить о возможности целена-
правленной селекции как на повышение устойчивости 
к неблагоприятным факторам среды, так и применения 
сортов в переработке по производству биопрепоратов 
флавоноидов, а также создавать сорта с низким содер-
жанием антипитательных веществ, которые могут быть 
предназначены на продовольственные цели [26]. 

Повышенная устойчивость современных пелюшек к 
вредителям, может быть обусловлена и накоплением 
большого количества белков ингибиторов ферментов 
трипсина и химотрипсина [13, 27].

В отношении устойчивости к болезням наиболее зна-
чимые преимущества пелюшек перед белоцветковыми 
сортами выявлены к семенной инфекции. Общая зара-
женность семян у белоцветковых сортов гороха находи-
лась на уровне 40%, в то время как у сортов пелюшек 
ее величина была в 10 раз ниже, а у некоторых (Наташа 
и Надежда) поражение семян болезнями вообще отсут-
ствовало. Наиболее сильно семена белоцветкового го-
роха повреждались плесенями Penicilium и Alternaria — 
30–31,2%, а у окрашенноцветковых — грибами Fusarium 
[13]. 

В специальных исследованиях было установлено, что 
повышенная устойчивость окрашенноцветковых сортов 
гороха посевного к патогенам во многом определяется 
биохимическими барьерами, в частности, активностью 
белков-ингибиторов полигалактуроназы — БИПГ [28], а 
также формированием более толстой (в среднем на 7%) 
и массивной семенной оболочки (в среднем на 25%), 
доля которой в общей массе семян у них составляет 
10,8%, а у сортов посевного типа — 8,5% [13].

Наличие у семян пелюшки более массивных оболо-
чек по сравнению с белоцветковыми представителями 
отмечают и другие исследователи [29].

Вегетативные же органы растений гороха полевого 
обладают меньшей устойчивостью к болезням. Суще-
ственных преимуществ перед белоцветковыми геноти-
пами в данном случае выявлено нами не было. У каждой 
ботанической разновидности отмечалась лишь опреде-
ленная сортовая специфика [13].

Выводы
Таким образом, подтверждается вывод о том, что 

пелюшки обладают более высокой экологической 
устойчивостью, чем белоцветковые сорта. В результа-
те селекции их адаптивный потенциал хотя несколько 
снижается, но не в такой степени как у сортов гороха 
посевного, что позволяет им успешно конкурировать с 

Рис. 3. �Динамика пигментов в прилистниках растений гороха пелюшки
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районированными белоцветковыми аналогами не толь-
ко по общей сухой надземной массе, но и урожайности 
семян.

Для осуществления дальнейшего прогресса в на-
стоящее время, наравне с обычными методами, не-
обходимо в селекции более активно использовать и 
нетрадиционные подходы, в частности показатели фо-
тосинтетической деятельности растений, прежде всего, 
ответственные за формирование биоэнергетического 
потенциала растений, который у гороха посевного в 
ходе искусственного отбора не увеличивается, а факти-
чески остается на достигнутом в ходе эволюции уровне 

[6]. И, очевидно, его возможностей в настоящее вре-
мя уже не хватает, чтобы одновременно обеспечивать 
формирование высокого, стабильного, качественного и 
экологически безопасного урожая, спрос на который в 
мире в последнее время фактически растет в геометри-
ческой прогрессии [30].

Учитывая актуальность данного вопроса, нами, со-
вместно с селекционерами Всероссийского НИИ зер-
нобобовых и крупяных культур, в 2009 году впервые в 
России был начат широкомасштабный проект по созда-
нию сортов нового поколения — с повышенной активно-
стью и эффективностью фотосинтеза. 
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