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Целью работы было установление равномер-
ности окрашивания краевых цветков подсолнеч-
ника в желтой гамме, оценка разнообразия 
коллекций по признаку двухцветности. Использо-
ван метод прямого сканирования. Проведенная 
работа дала возможность реально оценить под-
держиваемый в коллекции материал по изучаемо-
му признаку. Установлено наличие достоверной 
разницы в окрашивании всех краевых цветков 
подсолнечника по каналу G. Полученные данные 
свидетельствуют о наличии не менее двух групп 
по распределению окрашивания краевых цветков 
подсолнечника: одноцветные с разницей окраски 
дистальной части и основания краевого цветка до 
10–12 пунктов G и двухцветные с окраской более 
18–20 пунктов G. Установлено, что линии с жел-
тыми краевыми цветками характеризуются дву-
цветностью окрашивания, за редким исключе-
нием: ЗЛ809, LG3, Б2073. Линии со светлыми  
окраскамикраевых цветков: лимонными и светло-
желтыми, характеризуются одноцветностью менее 
10 пунктов G, за исключением ЗЛ678/327 и SLM5. 
Линии с оранжевым окрашиванием краевых цвет-
ков содержат в своей группе как одноцветные, так 
и двухцветные с разницей в окраске до 56 пунктов 
G. Показаны возможности оценки окраски цветка 
краевой его части и основания как количественно-
го показателя. Метод прямого сканирования по-
могает очень существенно в работе с 
коллекциями, поскольку обнаруживает изменения 
линий, их идентичность. Такая информация, по-

лученная в течение короткого времени и без спе-
циального оборудования и реактивов, может стать 
большим подспорьем генетикам и селекционерам, 
а возможно и семеноводам. Дальнейшее изучение 
признака равномерности окрашивания необходи-
мо вести по результатам скрещивания и расщеп-
ления с генетической точки зрения.  
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The aim of the work was to determine the uni-

formity of coloring of sunflower ray flowers in the 
yellow range, and to assess the diversity of collections 
on a double-coloring trait. A method of direct scan-
ning was used. This work allows having a correct 
evaluation of the collection on a studied trait. The 
presence of significant difference in the coloring of 
all ray flowers of sunflower on the channel G was 
stated. The obtained data certified there are at least 
two groups of the distribution the ray flower coloring: 
monochromatic with color difference between a distal 
part and a base of the ray flower up to 10–12 G-points 
and double-coloring more than 18–20 G-points. It 
was found the lines with yellow ray flowers are char-
acterized with double-coloring, except lines ZL809, 
LG3, and B2073. Lines with a light colors: lemon and 
light-yellow, are characterized with homochromatism 
less than 10 G-points, except ZL678/327 and SLM5. 
Lines with orange coloring of the ray flowers include 
both double-coloring and monochromic with a differ-
ence in color up to 56 G-points. The possibilities to 
evaluate the flower color on the distal part and the 
base as a quantitative trait is presented. The direct 
scanning method significantly helps to work with 
collections, as detects the change of lines, their identi-
ty. Such information, obtained within a short time and 
without special equipment and reagents, can be a 
great help to geneticists and breeders, and possibly to 
seed growers. The further study of the trait of color-
ing uniformity must be conducted using results of 
crosses and segregation from the genetic point of 
view. 

 

Введение. Наиболее ярким признаком 

цветковых растений чаще всего является 

окраска цветков. У подсолнечника соцве-

тие само по себе крупное и содержит 

иногда более 1000 цветков. Среди них 
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наблюдаются мелкие и невзрачные, кото-

рые называют дисковыми и обычно языч-

ковой формы – краевые. Венчик 

последних и создает основную окраску и 

привлекает внимание не только пчел, но и 

людей. 

Первые ссылки в научных трудах на 

окраску краевых цветков подсолнечника 

относятся к началу XIX века. Fick G.N. 

[1] ссылается на работу Cockerell T.D.   

1912 г., в которой сказано о наличии из-

менчивости окраски краевых цветков от 

красной до почти белой. В дальнейшем 

было много исследователей, каждый из 

которых добавлял свои описания и типы 

окраски краевых цветков подсолнечника. 

Первооткрыватель цитоплазматиче-

ской мужской стерильности у подсолнеч-

ника Leclerq P. [2] впервые установил ген 

оранжевой окраски краевых (язычковых) 

цветков (ген о). Чешские исследователи 

Кovacik A., Skaloud V. [3] впервые опуб-

ликовали результаты изучения наследо-

вания лимонной окраски (синоним 

сернисто-желтая, бело-желтая окраска) 

краевых цветков, контролируемой одним 

рецессивным геном, который Fick G.N. 

[4] в одновременно проведенном генана-

лизе этого признака обозначил как ген l 

(синоним ген la). Fick G.N. [1] сообщал о 

рецессивном эпистазе лимонной окраски 

по отношению к оранжевой, что повлекло 

дискуссию о моно- или дигенном контро-

ле признака лимонной окраски в работах 

Machacek C. [5], Кovacik A., Skaloud V. [6]. 

Толмачевым В.В. был установлен мо-

ногенный рецессивный контроль светло-

желтой окраски лепестков у краевых 

цветков (ген ly) [7]. Позже нами был об-

наружен новый тип их пигментации – 

сернистая (лимонно-желтая). Признак 

контролируется одним рецессивным ге-

ном, обозначенным как su (от английско-

го sulphur – сера). Существующие 

разновидности окраски, как качественные 

признаки, были изучены и идентифици-

рованы на материале ИМК [8]. В итоге 

было установлено комплементарное 

взаимодействие генов сернистой (ген su) 

и оранжевой окрасок (аллели о и оap), 

сернистой (ген su) и лимонной (ген l), ли-

монной (ген l) и оранжевой окрасок (ал-

лели о и оap), светло-желтой (ген ly) и 

оранжевой окрасок (аллели о и оap) и ре-

цессивный эпистаз гена лимонной (ген l) 

над светло-желтой (ген ly). Установлено 

моногенное наследование признака бело-

го кончика лепестков краевых цветков 

подсолнечника – ген fwt [9]. 

Обнаружение гена, влияющего на рав-

номерность окраски, привело к мысли о 

более детальном изучении распределения 

окраски по частям лепестка цветка. В 

2012 г. погодные условия были очень за-

сушливыми и жаркими, что увеличило 

контрастность окрашивания у некоторых 

краевых цветков подсолнечника и вплот-

ную поставило вопрос о выяснении типов 

окраски и доказательствах наличия двух-

цветности. В нашей коллекции было мно-

го образцов, обладавших темным 

основанием лепестков и более светлым их 

краем (дистальной частью). 

Проведение подобных исследований 

требовало новых подходов. Современные 

технологии и офисная техника позволила 

провести изучение окраски лепестков не-

зависимым от человеческого зрения обра-

зом в рамках четких технических 

характеристик [10]. Суть предложенного 

нами метода состоит в прямом сканиро-

вании краевых цветков подсолнечника на 

офисном сканере, усреднении окраски 

цветка в программе Photoshop и анализе 

результата цифрового обозначения по 

шкале RGB. 

Материалы и методы. Для исследо-

вания были взяты краевые цветки девяти 

линий подсолнечника с разной окраской. 

Линии ЗЛ678/1992 и М19 характеризуют-

ся как лимонноокрашенные. Лимонный 

тип окрашивания контролируется геном l 

и идентифицирован с имеющимися в на-

шей коллекции аналогичными образцами. 

Линия MV4, полученная Ляхом В.А. пу-

тем мутагенеза, имеет светло-желтую ок-

раску, линия SL2966 – оранжевую, а Б2073 – 

желтую. Остальные в 2012 г. показали 



33 
 

двухцветное окрашивание, которое мож-

но назвать желто-оранжевым. 

Для измерений использовались цветки 

с нескольких растений, не менее шести 

повторностей, а в некоторых случаях до 

10 повторностей ежегодно. Изучение 

проводилось на протяжении 2012–2015 

гг. Лепестки сканировались, и получен-

ные фотографии анализировались с по-

мощью программы Photoshop. Цветок 

разделялся условно на две половины: ос-

нование и край (дистальная часть). Каж-

дую половину цветка, за исключением 

возможных загибов и повреждений, вы-

деляли с помощью инструмента выделе-

ния в графической программе Photoshop, 

окраску усредняли путем команды 

сплошного размытия. Полученная окра-

ска измерялась по цветовой шкале в пока-

зателях, составляющих цвет: R, G, B. 

Согласно проведенным ранее исследова-

ниям вся желто-оранжевая гамма окраски 

цветков подсолнечника в основном была 

обусловлена изменчивостью цифрового 

показателя по каналу G [10]. Поэтому в 

качестве основного для изучения в даль-

нейшем был выбран именно этот канал. В 

эту схему не укладывается антоциановая 

окраска цветка подсолнечника, поскольку 

она обусловлена другой группой пигмен-

тов, которую отражают каналы R и B. 

Кроме того антоциановые пигменты рас-

пределены неравномерно на цветках даже 

одного растения. В виду всего вышеска-

занного, антоциановая окраска не была 

включена в исследования.  

В ходе статистической обработки были 

вычислены по всем годам и повторностям 

исследования: средняя, ошибка, вариация, 

разность цифрового выражения G канала 

между основанием и дистальной частью 

лепестка цветка. Статистическую оценку 

двухцветности проводили методом расче-

та критерия Фишера, который подтвер-

ждал или опровергал гипотезу об 

одноцветности обеих частей цветка. Ста-

тистическая обработка результатов осу-

ществлялась с использованием методики 

Лакина Г.Ф. [11].  

Результаты и обсуждение. Изучение 

окраски краевых цветков у девяти линий 

показало достаточно стабильные резуль-

таты на протяжении четырех лет. Не-

смотря на разнообразие погодных 

условий в разные годы, а именно чрезвы-

чайно жаркое и засушливое лето 2012 г. и 

умеренное с осадками 2015, полученные 

данные свидетельствуют о незначитель-

ных отклонениях. На рисунке 1 представ-

лено количественное отображение канала 

G в образцах за годы исследования. Дан-

ные показывают достаточно высокую по-

вторяемость окраски и уровень – цвет 

отдельных образцов.  

 

 
 

Рисунок 1 – Окраска дистальной части 

краевых цветков подсолнечника  

по каналу G цветовой шкалы 

На рисунке 2 представлена разность 

цифрового выражения G канала между 

основанием и дистальной частью лепест-

ка цветка у изученных образцов. Здесь 

очень хорошо прослеживается разделение 

всех линий на две группы. Условную гра-

ницу можно было бы провести на уровне 

10–20 пунктов. Критерий Фишера пока-

зывает существенную достоверную раз-

ницу в окраске частей лепестка цветка 

при разности свыше 10 во всех случаях 

изучения. Но в этой системе немного вы-

бивается образец SL2966, который имеет 

средний показатель 17,6, а в 2015 г. са-

мый низкий – 14,5. Этот образец оказался 

практически уникальным с такими пока-

зателями во всей коллекции из 74 линий. 

Значительно чаще встречались результа-
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ты наблюдений образцов, отличающихся 

на 12–13 пунктов. Критерий Фишера в 

некоторых случаях изучения не подтвер-

ждал достоверность различий. Поэтому 

условную границу между группами про-

вели на уровне до 15–20 пунктов. У об-

разцов с такой условной границей 

подтверждение различий в окраске было 

100 %. В таблице 1 представлены значе-

ния с указанием ошибок и критерия Фи-

шера при вероятности ошибки менее 1 %.  

 

 
 

Рисунок 2 – Разность окрасок дистальной 

части и основания краевого цветка  

подсолнечника по цветовому каналу G  

 

Это усредненные данные наблюдений 

2012–2015 гг. Из полученных данных 

видно, что все разности по окраскам дос-

товерны согласно критерию Фишера, но 

сами разности существенно отличаются у 

отдельных образцов. В результате наблю-

дений линии были разделены на двух-

цветные и одноцветные согласно 

полученных данных рисунка 2 на уровне 

15–20 пунктов различий окрашивания по 

каналу G.   

Согласно выбранной градации одно-

цветными следует считать линии с ли-

монной и светло-желтой окраской 

(ЗЛ678/1992, M23 и MV4). Разница в ок-

рашивании частей краевого цветка была 

меньше 10 во все годы исследования. Ли-

ния SL2966 с оранжевым окрашиванием 

имеет разницу по каналу G достаточно 

высокую – 17,65 – и приближается к ус-

ловной границе двухцветности.  

Основная группа, состоящая из четы-

рех линий: InK630, ВК511, НА298 и        

I3 K 2218, имеет разницу в окраске частей 

цветка более 20 пунктов, что позволяет 

однозначно отнести их к двухцветным. 

Причем у всех дистальная часть краевого 

цветка имеет более светлое окрашивание, 

попадающее в желтую гамму, а внутрен-

няя относится к оранжевой. После много-

летних исследований цифровой диапазон 

G цвета для оранжевой окраски опреде-

лен до 194, для желтой – в диапазоне от 

195 до 218, от 219 до 235 – для светло-

желтой окраски, свыше 236 – для лимон-

ной окраски (таблица).  
 

Таблица  
  

Изменчивость окраски у краевых цветков 

линий подсолнечника 
 

ИМК НААН, 2012–2015 гг. 

Номер 

регистра-

ции 

Линия 

Окраска 

дисталь- 

ной поло-

вины 

краевого 

цветка 

Окраска 

основа- 

ния 

крае-

вого  

цветка 

Разни- 

ца 

окра- 

ски  

частей 

цветка 

Крите-

рий 

Фише-

ра F 

F крит. 

при  

P < 0,01 

UE0101256 ЗЛ678/1992 
248,50 ± 

5,51 

242,85 ± 

1,79 

5,69 ± 

2,06 
28,48 4,09 

UE0101255 M19 
238,69  ± 

1,51 

230,98 ± 

1,08 

7,94 ± 

1,46 
50,60 4,17 

UE0101005 MV4 
233,63  ± 

2,14 

226,88 ± 

3,79 

6,37 ± 

2,63 
14,89 4,09 

UE0100563 InK630 
214,48  ± 

5,73 

192,61 ± 

6,55 

21,88 ± 

0,47 
13,70 4,30 

UE0100922 НА298 
217,99  ± 

4,34 

190,94 ± 

4,12 

27,04 ± 

1,26 
30,52 4,41 

UE0100545 ВК511 
215,00  ± 

3,40 

189,98 ± 

2,26 

25,03 ± 

3,38 
23,27 4,41 

UE0100583 I3 K2218 
203,78 ± 

4,75 

178,13  

± 5,80 

25,66 ± 

1,71 
74,79 4,09 

UE0100541 SL2966 
191,43 ± 

5,51 

173,78  

± 3,99 

17,65  

± 2,04 
41,34 4,19 

UE0100513 Б2073 
214,33 ± 

2,36 

204,56  

± 2,32 

9,77  ± 

1,33 
41,95 4,19 

 

Образец Б2073 визуально оценивается 

как линия с желтой однотонной окраской 

краевых цветков. Полученные цифровые 

данные свидетельствуют, что усреднен-

ная окраска цветка находится в диапазоне 

желтого цвета. Причем обе части цветка 

оцениваются как желтые, и разница со-

ставляет менее 10 пунктов. Эта линия стоит 

особняком и отнесена к одноцветным. Та-

кие случаи в коллекции единичны. 

Критерий Фишера, показатели ошибки 

средней и многолетние наблюдения дока-

зали существование неравномерности ок-

раски у краевых цветков подсолнечника. 

Изученные линии разделили по показате-

лю неравномерности окраски на образцы 
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с небольшой разницей: ЗЛ678/1992, M23 

и MV4, и образцы с более существенной 

разницей, заметной визуально: InK630, 

ВК511, НА298 и I3 K 2218. Два из изу-

ченных образцов: Б2073 (желтые краевые 

цветки) и SL2966 (оранжевые краевые 

цветки) по показателю разности находят-

ся близко, но выходят за рамки групп. 

Б2073 находится на границе одноцветно-

сти, а SL2966 – на границе двухцветно-

сти.  

С помощью критерия Фишера также 

были сравнены группы одноцветных и 

двухцветных образцов по параметру раз-

ности канала G. Получен критерий 239,92 

при F критическом 4,20 для вероятности 

менее 0,01 %, что свидетельствует о пра-

вильном выделении двухцветных образ-

цов. Попарное сравнение образцов дает 

такие же результаты. Для полноты карти-

ны наличия двухцветности в светло- и 

темноокрашенных образцах были прове-

рены показатели двух других каналов R и 

B. По этим каналам средняя разность в 

окраске частей цветка составляла менее 

10 пунктов у всех изученных образцов и 

не имела достоверности. 

Дальнейшие исследования были на-

правлены на описание всей имеющейся 

коллекции подсолнечника, подтвержде-

ния границ групп двухцветных и одно-

цветных образцов в коллекции. 

В 2011–2016 гг. отбирали и оценивали 

окраску краевых цветков линейного ма-

териала подсолнечника. За весь период 

была оценена большая часть образцов 

коллекции. Обобщив усредненные дан-

ные линий, получили коллекцию из 74 

образцов, материал по которым был соб-

ран не менее чем по двум годам наблю-

дений. В нее попали все известные типы 

окраски, кроме антоциановой.  

В группу оранжевых цветков отнесено 

11 линий. Две из них имели высокий по-

казатель разности окраски: LD72/2 и при-

родный Мутант Т. Эти образцы 

характеризовались очень темной окра-

ской основания лепестка краевого цветка, 

хотя и их дистальную часть можно было 

отнести к оранжевой окраске. Только од-

на линия SL2966 из 11 оранжевых при-

ближалась к границе двухцветности. Две 

линии – LD835 и M10 – имели показате-

ли, приближенные к одноцветным, с раз-

ницей в 13–14 пунктов. Оставшиеся пять 

линий подходили по параметрам в группу 

одноцветных оранжевых. В общем скла-

дывается картина преобладания одно-

цветности в группе оранжевоокрашенных 

линий. 

В группу лимонных были отнесены че-

тыре линии: ЗЛ678Rf, ЗЛ678/1992, MV5, 

М19, все с генетически идентифициро-

ванной окраской, детерминированной ге-

ном l. Среди них нет двухцветных, 

разность в окрашивании стремится к ну-

лю.  

Группа светло-желтых линий включала 

восемь, в которых часть была идентифи-

цирована генетически как имеющая ген 

светло-желтого окрашивания ly, а часть 

как сернистого – ген su. Шесть из них 

были однозначно одноцветными. Линия 

SLM5 была однозначно двухцветной, 

причем основание цветка окрашено в 

оранжевой гамме. Также линия ЗЛ678/327 

была отнесена к этой группе. Линия по-

лучена путем беккроссирования образца с 

желтыми цветками на линию с лимонным 

окрашиванием. Линия выделена как ста-

бильная по визуальной оценке, но с за-

метной двухцветностью окраски. 

Разность окрашивания частей ее цветка 

по каналу G достаточно велика и при-

ближается к 20 пунктам. К тому же она 

имела отличие и по окраске канала В. 

Двухлетние данные показывают наличие 

интересного сочетания окрасок и требуют 

дальнейшего изучения этой линии.  

Среди линий, близких к светлоокра-

шенным, но попавшим в группу с желты-

ми краевыми цветками, своей 

однотонностью отличается линия 

ЗЛ169/332. Исходно эта беккроссирован-
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ная линия была создана на основе линии с 

сернистым окрашиванием краевых цвет-

ков. Соединение светло-желтых, серни-

стых и лимонных окрасок с желтыми 

двухцветными в генотипе образует новые 

типы окраски. Появляются желтые одно-

цветные и светло-желтые двухцветные.  

Вся остальная группа изученных ли-

ний в количестве 50 образцов относится к 

желтоокрашенной. В этой практически 

полностью двухцветной группе окраска 

основания краевых цветков относится к 

оранжевой гамме, а дистальной части – к 

желтой. Интересно, что среди этой груп-

пы есть три исключения: линии с одно-

значной одноцветностью в желтой гамме – 

ЗЛ809, LG3, Б2073. Можно выделить 

также еще три линии с показателем двух-

цветности более 15 пунктов: InK404, 

НА300Б, Сл2639.  

Обобщая полученные данные, можно 

сказать, что двухцветность существует у 

большинства линий с желтой окраской 

краевых цветков, но встречается в от-

дельных образцах с оранжевой и светло-

желтой окраской. В то же время одно-

цветность среди желтых образцов обна-

ружена всего в нескольких случаях: 

ЗЛ809, LG3, Б2073. 

Все количественное разнообразие по 

окраске краевых цветков у изученного 

коллекционного материала представлено 

на рисунке 3.  
 

 

Рисунок 3 – Частота встречаемости  

разности окраски дистальной части  

и основания краевого цветка  

подсолнечника по цветовому каналу G  

в коллекционных линиях 

По оси абсцисс располагаются цифры, 

характеризующие различия в окраске 

дистальной и базальной частей цветка, а 

по оси ординат процент встречаемости 

образцов. По имеющемуся распределе-

нию видно, что в целом коллекция вклю-

чает как минимум два пика, указанных 

нами как одноцветные и двухцветные. 

Для внесения ясности все линии по окра-

ске разделены на желтые, оранжевые и 

лимонные со светло-желтыми. Получен-

ные три группы по частотам встречаемо-

сти представлены на рисунке 4. 

 

 
 

Рисунок 4 – Частота встречаемости разности 

окраски дистальной части и основания лепестка 

краевого цветка подсолнечника по цветному 

каналу G в группах линий,  

сформированных по типу окраски 

 
Из этих данных видно, что, как и гово-

рилось ранее, вся группа лимонных и 

светло-желтых линий является одноцвет-

ной и не имеет большой разности между 

окраской частей цветка. Группа линий с 

желтыми краевыми цветками (большин-

ство из которых двухцветные желто-

оранжевые) включает в себя все парамет-

ры разности в окрашивании частей соцве-

тия. При более внимательном 

рассмотрении можно заметить три пика: 

на границе однотонных до 10 пунктов G 

канала, основной пологий 25–32 и край-

ний правый на 39. Возможно, это обу-

словлено наличием трех аллелей или 

генов. Наиболее сложный и многопико-

вый график наблюдается у оранжево-
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окрашенных линий. Изменение цены де-

ления и количества классов может сгла-

дить пики и их будет уже не шесть, но все 

равно наблюдается как минимум три пи-

ка. Все выше представленные графики 

свидетельствуют о нахождении двух-

цветной окраски и однотонной одновре-

менно в линиях с желтыми и оранжевыми 

краевыми цветками. А наличие несколь-

ких пиков указывает на возможное суще-

ствование нескольких типов оранжевой 

окраски, зачастую плохо отличимых че-

ловеком визуально. 

Проведенная работа дала возможность 

реально оценить поддерживаемый мате-

риал коллекции линий. Показала возмож-

ность в увеличении разрешающей 

способности исследований окраски лепе-

стка краевых цветков при изучении при-

знака как количественного показателя 

при использовании сканера. Метод пря-

мого сканирования помогает очень суще-

ственно в работе с коллекциями, 

поскольку обнаруживает изменения ли-

ний или их идентичность. Такая инфор-

мация, полученная в течение короткого 

времени и без специального оборудова-

ния и реактивов, может стать большим 

подспорьем генетикам и селекционерам, а 

возможно и семеноводам. 

Дальнейшее изучение признака равно-

мерности окрашивания необходимо вести 

по результатам скрещивания и расщепле-

ния с генетической точки зрения.  

Выводы. Использование метода пря-

мого сканирования позволило оценить 

разнообразие оттенков окраски краевых 

цветков подсолнечника в количественном 

аспекте.  

Установлено наличие достоверной 

разности в окрашивании всех краевых 

цветков подсолнечника по каналу G. По-

лученные данные свидетельствуют о на-

личии не менее двух групп по 

распределению окрашивания краевых 

цветков подсолнечника. Одноцветные – с 

разницей окраски дистальной части и ос-

нования цветка до 10–12 пунктов G и 

двухцветные – более 18–20 пунктов G. 

Установлено, что линии с желтыми 

краевыми цветками являются двухцвет-

ными, за редким исключением: ЗЛ809, 

LG3, Б2073. Линии со светлыми оттенка-

ми окраски: лимонными и светло-

желтыми – характеризуются одноцветно-

стью менее 10 пунктов G, за исключени-

ем: ЗЛ678/327 и SLM5. Линии с 

оранжевым окрашиванием краевых цвет-

ков содержат в своей группе как одно-

цветные, так и двухцветные с разницей в 

окраске до 56 пунктов G. 
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