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Проведена оценка степени генетической одно-

родности сортов ярового рапса методом микроса-

теллитного анализа, на основании которой было 

выявлено разнообразие биотипов внутри изучае-

мых сортов, что послужило основой для призна-

ния их сортовыми популяциями. Вычисление 

частот встречаемости аллелей позволило разде-

лить данные варианты на отдельные биотипы и 

сравнить их с исходными сортами по жирно-

кислотному составу масла. Биотипы, превосходя-

щие исходные варианты по биохимическим пара-

метрам, в дальнейшем будут использованы в 

работе по созданию паспорта по каждому сорту 

ярового рапса.  
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A degree of genetic similarity of spring rapeseed 

was estimated by microsatellite analysis method. It 

resulted in detection of diversity of biotypes in the 

studied cultivars which were identified as cultivar 

populations. A calculation of allele frequency allowed 

separating these populations on individual biotypes 

and comparing them with the initial cultivars on fatty-

acid composition of oil. The biotypes exceeded the 

initial variants on the biochemical parameters will be 

used in the future studies to generate a certificate of 

each spring rapeseed cultivar. 

 

Введение. Рапс (Вrassica napus L.) – 
одна из перспективных масличных куль-
тур для обеспечения населения раститель-
ным маслом и животноводства кормовым 
белком [1]. Основными направлениями 
селекции рапса являются: улучшение ко-
личественных характеристик растений, 
улучшение качественных свойств сортов, 
создание сортов с улучшенными биоти-
ческими и абиотическими признаками. 
Для создания сортов рапса с комплексом 
вышеназванных признаков проводится 
непрерывная работа по созданию соот-
ветствующего исходного материала. С 
применением простых, двойных, ступен-
чатых схем внутривидовых скрещиваний 
с последующим индивидуальным отбо-
ром и инбридингом создан разнообраз-
ный исходный материал для селекции 
яровых форм рапса [2].  

Наряду с традиционной селекцией в 
последнее время стала широко приме-
няться селекция, основанная на примене-
нии молекулярных ДНК-маркеров, так 
называемая маркер-вспомогательная се- 
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лекция (Marker-assisted selection – MAS). 
Преимущество этой селекции заключает-
ся в адекватности генетической оценки 
исходного материала, что приводит к 
точности отбора, даже если селективная 
аллель является рецессивной, а растения 
гетерозиготны. Это приводит к сокраще-
нию числа циклов или даже этапов селек-
ционной программы и реальному 
ускорению селекционного процесса на 
несколько лет. Также возможно проведе-
ние оценки отбора на ранних стадиях  
роста и развития растений – вплоть до 5–
7-дневных проростков, что дает возмож-
ность выбраковывать неперспективный 
материал и экономить финансовые и ма-
териальные ресурсы [3]. Молекулярные 
маркеры позволяют надежно различать 
виды, подвиды, сорта и инбредные линии 
растений и даже близкородственные 
формы [4]. Для идентификации необхо-
димо иметь каталоги и базы данных «ге-
нетических паспортов», охватывающие 
генетическое разнообразие культуры или 
вида в целом, в т.ч. всех сортов и гибри-
дов [5].  

Также для подбора родительских пар 
при скрещивании, контроля гибридности 
наиболее перспективным является метод 
анализа полиморфизма микросателлит-
ных последовательностей (Simple Se-
quence Repeats – SSR), позволяющий 
получить индивидуальную характеристи-
ку отдельного генотипа – его ДНК-
профиль. В предыдущих работах нами 
была показана возможность паспортиза-
ции сортов рапса [6]. Однако паспортизи-
ровать удалось только линейные сорта 
рапса, в основном зарубежной селекции, 
при этом наши сорта оказались популя-
циями, т.е. состоящими из нескольких 
генотипов. Тогда было сделано предпо-
ложение, что эти сорта можно разделить 
на биотипы, по аналогии с другими куль-
турами, такими как рожь [7]. 

Таким образом, цель данной работы 

заключалась в оценке степени генетиче-

ской однородности сортов ярового рапса 

методом микросателлитного анализа, вы-

числении частоты встречаемости аллелей, 

а также разделении на отдельные биоти-

пы с последующим их сравнением с ис-

ходными сортами по хозяйственно цен-

ным признакам. 

Материалы и методы. Материалом 

для исследования послужили два сорта 

ярового рапса селекции ВНИИ рапса: Бу-

лат и Форвард.  

Сорт Булат 00 типа включен в Госре-

естр по Северо-Западному и Центрально-

Черноземному регионам. Средняя уро-

жайность семян в Северо-Западном ре-

гионе 11,0 ц/га, в Центрально-Черноземном 

регионе – 12,2 ц/га, наибольшая –        

25,2 ц/га (Курская область). Вегетацион-

ный период 92 дня. Устойчивость к поле-

ганию 4,7–5,0 балла, к осыпанию – 3,9–

4,3 балла. Высота растений 101,2 см, мас-

са 1000 семян – 3,2–3,7 г. Содержание 

жира в семенах 42,5–44,0 %. Рекомендо-

ван для возделывания на семена и корм. 
Сорт Форвард 00 типа включен в Гос-

реестр по Северо-Западному, Централь-
ному, Центрально-Черноземному, Сред-
неволжскому, Уральскому и Западно-
Сибирскому регионам. В Северо-
Западном регионе наибольшая урожай-
ность получена в Калининградской об-
ласти – 30,9 ц/га. Вегетационный период 
86 дней. В Центральном регионе в Рязан-
ской и Тульской областях средняя уро-
жайность составила 27,0 и 33,8 ц/га 
соответственно. Вегетационный период 
86 дней. В ЦЧО, в Курской области, 
средняя урожайность была 18,2 ц/га, ве-
гетационный период – на 5 дней короче, 
чем у стандарта. Масличность 45,0 %, что 
выше чем у стандарта на 3,8 %. В Сред-
неволжском регионе наибольшая уро-
жайность получена в Республике Татар-
стан – 21,2 ц/га, масличность – 41,6 %, 
что выше стандарта на 4,1 %. Вегетаци-
онный период 90 дней. В Уральском ре-
гионе наибольшая урожайность получена 
в Челябинской области – 27,3 ц/га. Веге-
тационный период 97 дней. В Западно-
Сибирском регионе наибольшая урожай-
ность составила 38,7 ц/га (в Томской об-
ласти), прибавка 10 %. Вегетационный 
период 102 дня, масличность – 50,0 %, 
что выше чем у стандарта на 2,4 %. Реко-
мендован для возделывания на семена. 

 



 

Геномную ДНК выделяли из первых 
настоящих листьев модифицированным 
СТАВ-методом [8]. Полимеразную цеп-
ную реакцию осуществляли с помощью 
локус-специфичных пар праймеров [9]. 
Реакции проводили в 25 мкл смеси, со-
держащей 20–50 нг ДНК, по 10 пмоль ка-
ждого из праймеров (один из праймеров 
был помечен флуоресцентным красите-
лем Cy5), буферный раствор, содержащий 
100 мМ tris-HCl (pH 8.3), 25 мМ MgCl2, 
500 мМ KCl, 400 мкМ каждого дезокси-
нуклеозидтрифосфата и 1 ед. акт. ДНК-
полимеразы "ThermoStar". Активация 
термостабильной ДНК-полимеразы про-
исходила в результате экспозиции реак-
ционной смеси при 95 оС в течение 10 мин 
перед проведением ПЦР. Амплификация 
осуществлялась при следующих темпера-
турных условиях: 1 цикл: 95 оС – 10 мин, 
30 циклов: 94 оС – 30 сек, Tотж – 30 сек,  
72 оС – 30 сек; 1 цикл: 72 оС – 5 мин. Для 
амплификации использовали термоцик-
лер «Терцик» фирмы «ДНК-технология» 
(Россия). Анализ флуоресцентно-меченых 
ПЦР-фрагментов проводили методом 
электрофореза в денатурирующих усло-
виях с помощью автоматического анали-
затора ALFexpress II Amersham 
BioSciences (США). Полученные данные 
анализировали с помощью пакета при-
кладных программ ALFwin Software 
Fragment Analyzer (США). В работе      
использовалось оборудование центра 
коллективного пользования  научным 
оборудованием ВНИИСБ «Биотехноло-
гия». 

Жирно-кислотный состав масла опре-
делялся в лаборатории химических ана-
лизов ВНИИ рапса по методике [10] 
методом газожидкостной хроматографии 
по ГОСТ 30089-93 [11]. 

Результаты и обсуждение. На первом 
этапе исследований для исследуемых 
сортов определяли степень их генетиче-
ской однородности. На рисунке 1 пред-
ставлены результаты анализа 
генетической однородности сорта Булат 
по трем парам праймеров: Bna.M.001, 
Bna.M.006, Bna.M.005. В результате ана-
лиза сорта Булат по исследуемым парам 
праймеров выявлено несколько вариантов  
 

генотипов с разным аллельным составом, 
что свидетельствует о его генетической 
неоднородности (рис. 1). По сорту Фор-
вард была получена аналогичная картина. 
Таким образом, можно предположить, что 
данные сорта являются сортовыми попу-
ляциями, состоящими из нескольких ге-
нотипов. 

 
 

Рисунок 1 – Электрофореграмма разделе-
ния в 8 %-ном ПААГ продуктов ПЦР 

сорта Булат, полученных по трём парам 
праймеров: А – Bna.M.001, B – Bna.M.006,     
C – Bna.M.005. 1, 2, 3 – аллели;  I, II, III – 
генотипы. По паре праймеров Bna.M.006: 
I генотип – дорожка 30, II генотип – до-

рожка 8, III генотип – дорожка 12 
 
Дальнейшие исследования по созда-

нию ДНК-паспорта сорта проведены на-

ми по схеме, взятой из литературных  

источников [12], состоящей из следую-

щих этапов: 1 – оценка однородности; 2 – 

в случае гетерогенности материала оцен-

ка частоты встречаемости аллелей и диф-

ференциация образца на биотипы, т.е. 

группы растений с различным аллельным 

составом; 3 – анализ ДНК одного образца 

каждого биотипа по остальным ранее 

отобранным локусам, 4 – запись данных в 

виде молекулярно-генетической формулы.  

На основе предложенной схемы в пер-

вую очередь была проведена оценка час-

тоты встречаемости аллелей микросател-

литных локусов и генотипов обоих сортов 

(рис. 2 и 3). В итоге были получены дан-

ные по соотношению и преобладанию 

определенных аллелей по каждому из ис-

следуемых сортов.  
 



 

 
 

Рисунок 2 – Частота встречаемости    
аллелей по трём парам праймеров: 
Bna.M.001, Bna.M.006, Bna.M.005.  

1, 3, 5 – сорт Булат; 2, 4, 6 – сорт Форвард. 
Расположение аллелей см. на рис. 1 

 

 
Рисунок 3 – Частота встречаемости 

 генотипов по трём парам праймеров: 
Bna.M.001, Bna.M.006, Bna.M.005.  

1, 3, 5 – сорт Булат; 2,4,6 – сорт Форвард. 
Расположение генотипов см. на рис. 1. 

 

На основании этого, согласно предло-
женной в работе [12] принципиальной 
схеме, были выделены отдельные биоти-
пы по каждому сорту. По сорту Булат бы-
ло выявлено пять биотипов с частотой 
встречаемости аллелей более 5 %: I био-
тип с частотой встречаемости аллелей 
37,5 %, II биотип – 12,5 %, III биотип – 10 %, 
IV и V биотипы – по 7,5 % (рис. 4). Затем 
из каждого биотипа сортов Булат и Фор-
вард мы отобрали по три растения, кото-
рые обозначили: 411–413 – 1-й биотип 
сорта Форвард, 421–423 – 2-й биотип, 
431–433 – 3-й биотип, 441–443 – 4-й био-
тип, 451-453 – 5-й биотип сорта Форвард;  
 

511–513 – 1-й биотип сорта Булат, 521–523 
– 2-й биотип, 531–533 – 3-й биотип, 541–
543 – 4-й биотип, 551–553 – 5-й биотип 
сорта Булат. Отобранные растения также 
были проверены по трём вышеуказанным 
парам праймеров на наличие генетиче-
ской однородности (рис. 5). 

 

 
 

Рисунок 4 – Электрофореграмма разделения 
в 8 %-ном ПААГ продуктов ПЦР сорта 

Булат, полученных по трём парам  
праймеров: А – Bna.M.001, B – Bna.M.006,  

C – Bna.M.005. I – 37,5 %; II – 12,5 %; 
 III – 10 %; IV – 7,5 %; V – 7,5 %; VI ≤ 5 % 

(примесь) 

 

 
Рисунок 5 – Электрофореграмма разделения 

в 8 %-ном ПААГ продуктов ПЦР  

сортов Форвард и Булат, полученных по 

трём парам праймеров: А – Bna.M.005,  

B – Bna.M.006, C – Bna.M.001. 411–413 – 1-й 

биотип сорта Форвард, 421–423 – 2-й биотип, 

431–433 – 3-й биотип, 441–443 – 4-й биотип, 

451–453 – 5-й биотип сорта Форвард; 

 511–513 – 1-й биотип сорта Булат, 

521–523 – 2-й биотип, 531–533 – 3-й биотип, 

541–543 – 4-й биотип, 551–553 – 5-й биотип 

сорта Булат 
 

Далее для посева взяли по одному рас-

тению из каждого биотипа, а также в ка-



 

честве контроля наши исходные сорта-

популяции – Форвард и Булат: 4–14 – ис-

ходный сорт Форвард, 412–14 – 1-й био-

тип сорта Форвард, 423–14 – 2-й биотип, 

433 – 3-й биотип, 442–14 – 4-й биотип, 

453–14 – 5-й биотип сорта Форвард; 5–14 

– исходный сорт Булат, 511–13 – 1-й био-

тип сорта Булат, 523 – 2-й биотип, 533 – 

3-й биотип, 543 – 4-й биотип, 552 – 5-й 

биотип сорта Булат (таблица). Выращи-

вание растений производили в условиях 

полевого опыта. Во время цветения на все 

растения были надеты изоляторы для 

предотвращения их перекрестного опы-

ления. Уборку проводили вручную, семе-

на с каждого растения обмолачивались в 

отдельный пакет, который подписывали.  
 

Таблица  
 

Содержание олеиновой кислоты в образцах 

ярового рапса 
 

Сорт, биотип сорта 

Содержание 

олеиновой 

 кислоты, % 

Отклонение 

 от стандарта, 

% 

Форвард, контроль 58,35 - 

1 биотип – 412-14 62,66 4,31** 

2 биотип – 423-14 61,955 3,605* 

3 биотип – 433-14 60,433 2,08 

4 биотип – 442-14 61,3 2,95* 

5 биотип – 453-14 60,583 2,233 

НСР05=2,68, НСР01=3,618 

Булат, контроль 59,71 - 

1 биотип – 511-13 68,83 9,12** 

2 биотип – 523-14 58,97             -0,74 

3 биотип – 533-14 65,98 6,27** 

4 биотип – 543-14 67,92 8,21** 

5 биотип – 552-14 64,53 4,82** 

НСР05=2,16, НСР01=3,024 

*достоверность различий на 5 %-ном уровне 

значимости,  

**достоверность различий на  

1 %-ном уровне значимости 

 

Дальнейшая характеристика получен-

ных биотипов по каждому сорту заклю-

чалась в проведении биохимического 

анализа их семян по жирно-кислотному 

составу и сравнении с показателями     

исходных сортов. В результате были по-

лучены данные по процентному содержа-

нию основных жирных кислот семян 

(пальмитиновой, олеиновой, линолевой, 

линоленовой, эйкозеновой и эруковой) 

биотипов и исходных сортов. Известно,  

 

что основным требованием, предъявляе-

мым к современным сортам, принимае-

мым в производство пищевого рапсового 

масла, является содержание менее 0,6 % 

глюкозинолатов в семенах и снижение 

практически до нуля эруковой кислоты в 

масле. Олеиновая кислота является моно-

ненасыщенной жирной кислотой, отно-

сящейся к группе омега-9, без которой 

невозможен правильный обмен веществ. 

В таблице приведены данные по содер-

жанию олеиновой кислоты в сравнивае-

мых биотипах относительно соответст-

вующих им исходных сортов. 

В результате установлено, что все ис-

следуемые биотипы превосходят исход-

ные сорта по содержанию олеиновой 

кислоты в среднем на 3–9 %, что дает 

возможность для их использования в 

дальнейшей работе. 

Известно, что биотипы представляют 

собой группы растений с различным ал-

лельным составом [12]. Биотипный состав 

напрямую связан с урожайностью через 

вклад разнокачественных по адаптивной 

ценности биотипов. Именно с этих пози-

ций работают селекционеры, вовлекая в 

систему скрещиваний сорта различных 

экологических групп, используя системы 

сортосмесей, предусматривающие объе-

динение компонентов, неравнозначных 

по адаптивным свойствам. 

Ранее в ряде своих работ исследовате-

ли осуществляли направленный селекци-

онный процесс ряда культурных растений 

через выделение и анализ биотипов. Так, 

использование в селекции многокомпо-

нентных сортов с различающимися по 

адаптивности компонентами позволяет 

поддерживать уровень продуктивности на 

относительно стабильном уровне, причем 

такой эффект достигается за счет наличия 

в таких сортах генотипов, различающихся 

по реакции на условия среды и обеспечи-

вающих выраженный компенсаторный 

эффект [13]. Бороевич С.В. указывает, что 

в сорте находятся биотипы, устойчивые к 

лимитирующим факторам отдельного го- 

 



 

да, или к определенной местности. Он 

считает, что через биотипы реализуется 

явление взаимодополняемости составных 

компонентов сорта за счет того, что     

пониженный уровень в проявлении при-

знака продуктивности по одному компо-

ненту компенсируется достаточно 

высоким уровнем признака для другого 

компонента или результатом их совмест-

ного эффекта на конечный результат в 

популяции [14]. Результатами данного 

анализа подтверждается факт неравно-

значности биотипов по обеспечению 

суммарной продуктивности озимой пше-

ницы. Особенно это касается уровня 

главного биотипа, т.к. его количественное 

изменение или потеря приводит к одно-

направленному изменению показателей 

продуктивности. Основываясь на уста-

новленной роли биотипов в обеспечении 

определенного уровня продуктивности 

сорта, можно предположить, что варьи-

рование в содержании основного биоти-

па, приводит к переопределению 

структуры сорта, что выражено  измене-

нием урожайности [15]. 

Полученные данные показывают, что в 

процессе семеноводства сорт претерпева-

ет существенные изменения. Частоты от-

дельных биотипов могут быстро и 

значительно меняться в процессе пересе-

ва как под влиянием естественного, так и 

направленного отбора. Это приводит к 

существенному снижению продуктивно-

сти сорта, потере ряда его ценных при-

знаков и свойств. Эти факты имеют и 

другую, юридическую сторону, ведь, по 

сути, под одним и тем же названием реа-

лизуется разный селекционный продукт. 

Поэтому в процессе семеноводства необ-

ходим контроль не только за урожайно-

стью, но и за биотипным составом сорта, 

а использование микросателлитного ана-

лиза в процессе первичного и элитного 

семеноводства с обязательным составле-

нием генетического паспорта передавае- 

 

мого на государственное испытание сор-

та, является в этой связи особенно важ-

ным [7]. 

Выводы. С помощью микросателлит-

ного анализа с набором оригинальных 

пар праймеров была выявлена неодно-

родность сортов ярового рапса Булат и 

Форвард, проведена оценка частоты 

встречаемости аллелей и дифференциа-

ция сортов на биотипы, т.е. группы рас-

тений с различным аллельным составом и 

проведена их сравнительная оценка с ис-

ходными сортами по содержанию олеи-

новой кислоты. 
 

Работа была выполнена при финансо-

вой поддержке Министерства образова-

ния и науки Российской Федерации 

(проект № RFMEFI62114X0003). 
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