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СЕЛЕКЦИЯ И СЕМЕНОВОДСТВО СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ РАСТЕНИЙ

Морфометрическое
проявление признаков у 
инбредных линий
раздельноплодной 
свеклы столовой (Beta vulgaris L)
Резюме
Актуальность. Инбридинг, как наиболее широко распространенный метод получения
исходного материала, занимает ведущее место в селекционных программах по гетеро-
зису у большинства сельскохозяйственных культур. Поддержание линейного материала
свеклы столовой по хозяйственно ценным признакам, требует глубоких теоретических
и практических разработок. У самоопыленных растений по ряду признаков возникает
депрессия. Целью исследования явилось изучение изменчивости признаков корнепло-
да и листовой розетки в процессе самоопыления и наследование признака раздельно-
плодность у свеклы столовой. 
Материалы и методы. Экспериментальная работа проведена во Всероссийском Научно-
исследовательском институте овощеводства – филиале ФГБНУ ФНЦО в 2011-2020 годах,
Московская область. Исходным материалом послужили образцы зарубежной селекции.
Объектом исследования служили инцухт-линии свеклы столовой. Материалом для
исследований послужили данные полевых измерений и учетов. 
Результаты. Экспериментально показано, что константными признаками самоопылен-
ных линий свеклы столовой 1 года жизни являются положение и высота листовой
розетки. Стабилизация и поддержание раздельноплодности на высоком уровне осу-
ществляется отбором. Отмечена отрицательная корреляционная связь между признака-
ми степень раздельноплодности и высота листовой розетки растения, доля шейки кор-
неплода в его диаметре, масса корнеплода и доля корнеплода в биомассе растения у
потомства четвертого поколения инцухта. Снижение продуктивности семенного расте-
ния происходит в начале процесса создания самоопыленных линий – в первом поколе-
нии. 
Ключевые слова: свекла столовая, раздельноплодность, инцухт-линии, самоопыление,
продуктивность

Morphometric trait manifestation in
inbred lines of monogerm beetroot 
(Beta vulgaris L.) 
Abstract 
Relevance. Inbreeding is the most widespread method of obtaining starting breeding material
and plays a central role in heterosis breeding programs of most crops. Beetroot inbred lines pos-
sessing economically valuable characteristics require constant maintenance via self-pollination.
However, self-pollination leads to depression of a number of traits. Thorough theoretical studies
and practical developments are needed to preserve valuable beetroot lines. We aimed to study
the root and leaf rosette variability resulting from beetroot self-pollination. We also investigated
the inheritance of monogermity in beetroots.
Materials and methods. Experimental work was carried out at the All-Russian Research Institute
of Vegetable Growing – branch of the Federal State Budgetary Scientific Institution "Federal
Scientific Vegetable Center" (FSBSI FSVC), 2011-202], Moscow Region. The object of the study
was inbred beetroot lines originated from beetroots of foreign selection. The research data were
obtained via field observations and measurements. 
Results. It has been experimentally shown that the constant signs of self-pollinated beet lines of
1 year of life are the position and height of the leaf rosette. Stabilization and maintenance of sep-
arate fertility at a high level is carried out by selection. A negative correlation was noted between
the signs of the degree of separateness and the height of the leaf rosette of the plant, the pro-
portion of the neck of the root crop in its diameter, the mass of the root crop and the proportion
of the root crop in the biomass of the plant in the offspring of the fourth generation of the
inbreeding. The decrease in the productivity of the seed plant occurs at the beginning of the
process of creating self-pollinated lines – in the first generation.
Keywords: beetroot, monogermity, inbred lines, monogerm, inbreeding, seed productivity.
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BREEDING AND SEED PRODUCTION OF AGRICULTURAL CROPS

Введение

Вселекции свеклы столовой приоритетным направ-
лением является создание конкурентноспособ-

ных гетерозисных межлинейных гибридов, превышаю-
щих сорта по товарным и технологическим качествам.
Для повышения гетерозиса столовой свеклы большое
значение имеет создание и использование линейного
материала. Инбридинг (Inbreeding – англ.) или инцухт
(Inzucht – нем.) как метод получения чистых линий при
самоопылении растений свеклы играет большую роль в
практической селекции. Он позволяет проводить гене-
тическую дифференциацию сложной перекрёстноопы-
ляющейся популяции на отдельные формы и выделять в
гомозиготном состоянии линии в комплексе признаков,
обогащать усреднённый тип популяции разнообразны-
ми формами [1]. Практическими исследованиями отече-
ственных и зарубежных селекционеров показано, что
относительная стабильность линий по комплексу при-
знаков у свеклы обеспечивается после трех-четырех-
кратного инцухтирования [2]. Высокая выравненность
самоопыленных линий по многим признакам является
предпосылкой превосходства межлинейных гибридов
над межсортовыми [3].

При создании самоопыленных линий как сахарной, так
и столовой свеклы селекционеры сталкиваются с опреде-
ленными трудностями. У самоопыленных растений по
ряду признаков возникает депрессия, выражающаяся
уменьшением числа семян, понижением их всхожести,
ослаблением роста молодых растений, уменьшением
общей продуктивности. Наиболее резко это проявляется
у первых инбредных поколений. Достигнув определенно-
го уровня, депрессия останавливается [4-6].

Для сельского хозяйства создание генетически раз-
дельноплодных сортов и гибридов столовой свеклы
имеет большое значение, т.к. позволяет выращивать
культуру без затрат ручного труда. Большой практиче-
ский интерес представляет изучение генетики раздель-
ноплодности. Ещё в 1905 году К. Тоусендом показана
возможность отбора на повышение процента одноплод-
ных клубочков у растений сахарной свеклы [7].

Для получения нового одноросткового материала
селекционеры используют следующие пути их получе-
ния: естественные мутации, беккросс скрещивания
одноростковой и многоростковой свеклы, межвидовую
гибридизацию с дикими видами, экспериментальный
мутагенез [8, 9]. В селекционных учреждениях при рабо-
те с одноростковыми сортами свёклы постоянно осу-
ществляется массовая браковка растений сростноплод-
ного фенотипа. 

Проведение постоянных поддерживающих отборов
односемянных форм ставит вопрос о генетической приро-
де раздельноплодности. Ответ на этот вопрос в настоящее
время полностью не найден. В последние десятилетия име-
ется информация, описывающая особенности проявления
признака односемянности в селекционных образцах сахар-
ной свеклы [10, 11]. Авторы подтверждают гипотезу о том,
что поддержание раздельноплодности на высоком уровне
осуществляется именно отбором, а инбридинг дает прямо
противоположный эффект. В связи с этим изучение измен-
чивости морфологических признаков в процессе самоопы-
ления и наследование признака раздельноплодность у сто-
ловой свеклы является актуальным направлением исследо-
вания.

Материалы и методы исследований
Экспериментальная работа проведена во

Всероссийском Научно-исследовательском институте
овощеводства – филиале ФГБНУ ФНЦО в период 2011-
2020 годов.  В качестве исходного материала свеклы сто-
ловой использовали образцы иностранной селекции с
высокой степенью раздельноплодности. Объектом иссле-
дования служили инбредные линии свеклы столовой.
Материалом для исследований послужили данные поле-
вых измерений и учетов. 

Цель исследований – определить изменение признаков
линий свеклы столовой 1 и 2 года жизни в процессе их
самоопыления. 

Для получения самоопыленных потомств семенные
растения изолировали индивидуальными изоляторами из
нетканого материала «Спанбонд», плотностью 80 г/м2.
Расстояние между рядами 70 см. Перед укрытием изоля-
торами семенных растений побеги прищипывали. 

Массу 1000 плодов определяли по методике согласно
ГОСТ 32592-2013 [12].

Семена высевали широкорядным способом, расстоя-
ние между растениями 5 см. Агротехника на опытных
участках – общепринятая для данной зоны. Площадь
делянки варьировала от 1 до 7 м2, исходя из наличия
семян. Хозяйственно полезные признаки растений перво-
го года оценивали в условиях открытого грунта. Полевые
опыты выполнены согласно методическим указаниям по
изучению и поддержанию мировой коллекции корнепло-
дов [13].

Результаты и обсуждение
Исходные формы свеклы столовой обладали округ-

лой формой корнеплода. На массу корнеплода боль-
шое влияние оказывает густота стояния растений.
Поэтому для оценки перспективных линий, особое вни-
мание уделили признакам, определяющим технологи-
ческие и товарные качества свеклы столовой: положе-
ние листовой розетки в пространстве, доля шейки кор-
неплода в его диаметре, соотношение листовой био-
массы к общему весу растения, и поверхность кожицы
корнеплода.

Для механизированной уборки предпочтительнее
прямостоячее или полураскидистое положение листо-
вой розетки в пространстве. Степень инцухта не оказа-
ла значительного влияния на данный признак. В номе-
рах 134, 139 и 553 у исходных форм и потомств 1 и 3
поколения отмечено полураскидистое положение
листовой розетки. При втором самоопылении (2015 год)
у всех линий отмечено горизонтальное (раскидистое)
положение листовой розетки. 

По высоте листовой розетки, в среднем по поколе-
ниям, больших различий не обнаружено. Можно отме-
тить достаточную стабильность этого признака в преде-
лах линии 553. За 5 лет изучения от поколения к поколе-
нию линии данный показатель изменялся незначитель-
но от 32,5 до 38,9 см.

У всех инцухт-линий доля корнеплода в биомассе
растений превышает 70%, что свидетельствует о про-
дуктивной работе фотосинтетического аппарата. На
протяжении первых трех поколений инцухта этот показа-
тель изменялся незначительно (на 2-4%). К четвертому
уровню самоопыления доля корнеплода в биомассе
растений уменьшилась на 8 (№138, 506) – 21% (№553).



Товарный вид корнеплода свеклы столовой опреде-
ляется, в том числе и небольшой головкой корнеплода
(шейкой). У линий различного уровня инцухта достоверно
отличается (НСР05=16,2) средний показатель доли шейки
корнеплода в его диаметре. Так, потомства растения 3 и 4
инцухта имеют долю шейки корнеплода в его диаметре в
среднем на 74-85% больше, по сравнению с исходными
формами.

Гладкая кожица корнеплода – один из показателей
товарной привлекательности культуры. Отбор исходного
материала проводили по этому признаку. Однако, начиная
со второго поколения самоопыления, в линии 553
появляются растения с сетчатой поверхностью корнепло-
да. Потомство 4 уровня самоопыления обладали сетчатой
поверхностью корнеплода, исключение составил №139.

Изучение морфометрических признаков самоопылен-
ных линий раздельноплодной столовой свеклы показало,
что наиболее константным признаками растений первого
года являются положение и высота листовой розетки.

Создание односемянных сортов и гибридов предусмат-
ривает проведение отборов растений во второй год веге-
тации свеклы столовой. В таблице 2 проанализировано
изменение признака раздельноплодности у линий, кото-
рые в 2020 году оказались полностью или с высокой сте-
пенью раздельноплодны. Ежегодная браковка сростно-
плодных генотипов позволила увеличить степень раздель-
ноплодности и долю одноплодных растений в линии. 

Период стабилизации признака раздельноплодности у
образцов различен, это свидетельствует о генетической
неоднородности по данному признаку исходных форм. Из

Таблица 1. Влияние инбридинга на проявление морфологических и 
хозяйственно-полезных признаков у линий свеклы столовой (2012-2019 годы)

Table 1. The influence of inbreeding on the manifestation of morphological and economically useful traits in beetroot lines (2012-2019)

Поколение
инбридинга

Селекционный
номер

Листовая розетка Доля шейки
корнеплода 

в его диаметре, 
%

Корнеплод

положение* высота, см поверхность
кожицы

Доля в 
биомассе

растения, %

исходные

134 Р-12 3 29 32,4 гладкая 79,5

139  L-12 3 32,5 25,0 гладкая 88,2

506 М-12 3 23,8 32,5 гладкая 86,5

553 3 33,5 33,3 гладкая 85,8

среднее 29,7 30,8 - 85,0

I1

(2013 год)

134 Р-12 3 29 33,6 гладкая 77,4

139  L-12 3 32,5 21,5 гладкая 88,4

506 М-12 5 23,8 32,1 гладкая 87,1

553 3 35,7 39,7 гладкая 80,4

среднее 30,2 30,1 83,3

I2

(2015 год)

134 Р-12 5 39,5 36,7 гладкая 86,3

139  L-12 5 48,9 30,6 гладкая 89,4

506 М-12 5 42,5 31,9 гладкая 86,7

553 5 38,9 38,1 гладкая, сетчатая 84,2

среднее 42,4 34,3 86,6

I3

(2017 год)

134 Р-12 3 35,2 63 гладкая 71,0

139  L-12 3 39,1 63,5 гладкая 80,0

506 М-12 3 39,1 35,4 сетчатая 79,0

553 3 32,5 53,2 гладкая, сетчатая 63,0

среднее 36,4 53,7 73,2

I4

(2019 год)

134 Р-12 1 43,6 55,5  сетчатая 65,7

139 L-12 3 30,4 57,7 гладкая 84,7

506 М-12 3 37,5 50,5 гладкая, сетчатая 77,9

553 3 38,7 64,4 сетчатая -

среднее 37,5 57,0 76,1

НСР 05 16,2 9,8

Положение листовой розетки: 1 – прямостоячая, 3 – полураскидистая, 
5 - горизонтальная (согласно методике испытаний на ООС, разработанная Госсорткомиссией). 

Таблица 2. Стабилизация признака раздельноплодности у инцухт-линий столовой свеклы (2012-2020 годы)
Table 2. Stabilization of the sign of separateness in the inbred lines of beetroot (2012-2020)

Линии I1 (2012) I2 (2014) I3 (2016) I4 (2018) I5 (2020)

С
ел

ек
ц

и
о

н
н

ы
й

 
н

о
м

ер
 

п
о

то
м

ст
в

а

С
те

п
ен

ь
 

р
аз

д
ел

ь
н

о
п

л
о

д
н

о
ст

и

С
те

п
ен

ь
 

р
аз

д
ел

ь
н

о
п

л
о

д
н

о
ст

и

Д
о

л
я

 
о

д
н

о
п

л
о

д
н

ы
х 

р
ас

те
н

и
й

С
те

п
ен

ь
 

р
аз

д
ел

ь
н

о
п

л
о

д
н

о
ст

и

Д
о

л
я

 
о

д
н

о
п

л
о

д
н

ы
х 

р
ас

те
н

и
й

С
те

п
ен

ь
 

р
аз

д
ел

ь
н

о
п

л
о

д
н

о
ст

и

Д
о

л
я

 
о

д
н

о
п

л
о

д
н

ы
х 

р
ас

те
н

и
й

С
те

п
ен

ь
 

р
аз

д
ел

ь
н

о
п

л
о

д
н

о
ст

и

Д
о

л
я

 
о

д
н

о
п

л
о

д
н

ы
х 

р
ас

те
н

и
й

134 95,2 37,7 0 60,8 30 100 100 97 77,8

139 91,1 51,7 11,1 91 50 97 75 100 100

506 88,5 13,2 0 100 100 100 100 100 100

553 50,0 65 37 91 50 100 100 100 100

среднее 81,2 41,9 12,0 85,7 57,5 99,2 93,7 99,2 94,4

СЕЛЕКЦИЯ И СЕМЕНОВОДСТВО СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ РАСТЕНИЙ

ISSN 2618-7132 (Online)   Овощи России №6  2021 Vegetable crops of Russia №6  2021     ISSN 2072-9146 (Print)[  44 ]



номера 506 за два поколения инцухта удалось выделить расте-
ние, сохраняющее раздельноплодность на протяжении после-
дующих трех самоопылений. Следует отметить, что потомства,
полученные от самоопыления растений со 100% односемян-
ностью, не всегда полностью односемянные. Так, у линии 134
со 100% раздельноплодностью в 2018 году, в 2020 году появи-
лось 22,2% растений с одно-двусемянными плодами. Это,
доказывает теорию исследователей [1, 14-17] о полигенном
наследовании этого признака. Множественность аллелей в
структурном и регуляторном локусах, с одной стороны, и мно-
жество генов-модификаторов, влияющих на формирование
раздельно-сростноплодности, с другой, а также взаимодей-
ствие генетических факторов с условиями произрастания
растений создают в совокупности сложную и противоречивую
картину проявления признака раздельноплодности [18]. В
связи с этим, для практической селекции  и первичного семе-
новодства  необходимо постоянно и строго вести отбор по при-
знаку «раздельнодность». 

Для выявления признаков, наиболее тесно связанных
между собой, был проведен корреляционный анализ.
Считается, что при коэффициенте корреляции (r) >0,7 взаи-
мосвязь сильная, при r = 0,3-0,7 – средняя, а при r<0,3 – сла-
бая [19]. Для работы с самоопыленными линиями важно
знать взаимосвязь между признаками корнеплода и степе-
нью раздельноплодности и изменение этих связей с углубле-
нием инбридинга.

Между уровнем раздельноплодности и высотой листо-
вой розетки отмечена сильная отрицательная взаимо-
связь при первом самоопылении. С углублением инбри-
динга их взаимное влияние ослабевает. Средняя отрица-
тельная взаимосвязь прослеживается в четвертом поко-
лении инбридинга между уровнем раздельноплодности и

высотой листовой розетки, долей шейки корнеплода в
его диаметре, массой корнеплода и долей корнеплода в
его биомассе. 

Получение инбредных линий у свёклы сопряжено с биоло-
гическими особенностями культуры. Препятствием для само-
опыления служит система самонесовместимости, осложняю-
щая создание самоопыленных линий. В результате при инбри-
динге семена или не завязываются совсем, или завязываются
в небольшом количестве. 

В своей работе мы проследили влияние инбридинга на про-
дуктивность семенных растений и массу 1000 семян свеклы
столовой. В каждой линии оценивали не менее 15 раздельно-
плодных растений. 

Статистически достоверное уменьшение продуктивности
семенных растений у свеклы столовой произошло уже после
первого самоопыления. В зависимости от линии продуктив-
ность снизилась на 28,9 (№553) – 78% (№506). В целом, сниже-
ние продуктивности растений связано низкой завязывае-
мостью семян при принудительном самоопылении. Кроме
того, у линий 134 и 139 к третьему уровню инбридинга умень-
шается масса 1000 семян. С углубление инбридинга дальней-
шего столь резкого уменьшения данного показателя не
отмечено. Исключение составил №134, у которого с каждым
циклом самоопыления, до четвертого поколения включитель-
но, продуктивность снижалась на 45-61%. После пятого само-
опыления депрессия признака у номеров 139 и 506 была пре-
одолена, у них отмечено увеличение продуктивности растений
свыше или на уровне исходных родительских форм. В процес-
се самоопыления тип семенного куста практически не изме-
нялся и характеризовался как промежуточный, исключение
составила линия 134, у которой, начиная с 4 поколения, обра-
зовалось 20% семенных кустов лидерного типа.

Таблица 3. Корреляционные связи у инцухт-линий раздельноплодной столовой свеклы (2011-2020 годы)
Table 3. Correlations in inbred lines of separate beetroot (2011-2020)

Признаки
Коэффициент корреляции, (r)

I1 I2 I3 I4

Уровень раздельноплодности – высота листовой розетки -0,7 -0,02 0,4 -0,5

Уровень раздельноплодности – доля шейки корнеплода в его диаметре -0,3 0,4 -0,7 -0,5

Уровень раздельноплодности – масса корнеплода 0,2 0,4 -0,3 -0,6

Уровень раздельноплодности – доля корнеплода в биомассе -0,2 -0,2 0,3 -0,6

Таблица 4. Влияние инцухта на продуктивность семенного растения и массу 1000 плодов (2012-2020 годы)
Table 4. The effect of inbreeding on the productivity of the seed plant and the weight of 1000 fruits (2012-2020)

Признак Поколение
инбридинга

Селекционный номер потомства
среднее

134 139 506 553

Продуктивность, г

I1 16,9 17,8 36,7 6,9 20,2

I2 8,4 5,0 7,9 4,9 6,5

I3 4,7 3,8 7,6 7,7 5,9

I4 1,8 7,1 10,2 5,3 6,1

I5 5,2 15,9 46,4 1,7 17,3

НСР05 8,6

Масса 1000 семян, г

I2 9,1 14,2 8,5 7,1 9,7

I3 7,2 7,7 8,1 12,3 8,8

I4 8,4 11,9 6,8 5,6 8,1

I5 8,7 7,4 7,0 9,9 8,2

НСР05 1,1
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СЕЛЕКЦИЯ И СЕМЕНОВОДСТВО СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ РАСТЕНИЙ

Изменение продуктивности растений происходит при
незначительных колебаниях массы 1000 семян.
Наибольший размах данного показателя у номеров 139
(от 7,4 до 11,9 г) и 553 (5,6 до 12,3 г). 

У отдельных инбредных потомств выщепляются расте-
ния, склонные к самостерильности. Считается, что расте-
ния свеклы самонесовместимы, если при самоопылении
они завязывают не более 50 шт. семян [20]. Количество
растений, не завязывающих семена в результате принуди-
тельного самоопыления, может изменяться в зависимо-
сти от условий года и наследственных особенностей
селекционного материала. По данным Малецкого, при-
знак самонесовместимости контролируется двумя ком-
плементарными генами S и Z, проявляющими независи-
мое друг от друга действие [18]. Автор считает, что при
наличии одинаковых аллелей в пыльцевой трубке и тканях
пестика растение не способно к самооплодотворению, а
завязывает семена при чужеродном опылении пыльцой,
несущей неидентичные аллели. В 2018 году (I4) у растений
4 поколения инцухта отмечены самостерильные растения
в количестве от 12 до 33% в зависимости от линии, в 2020
(I5) 50% растений в номере 134. 

Выводы
В результате изучения морфометрических признаков

самоопыленных линий раздельноплодной свеклы столовой
выявлено, что наиболее стабильными признаками являют-
ся положение и высота листовой розетки. В процессе
инбридинга происходит изменение структуры кожицы кор-
неплода, увеличивается доля шейки корнеплода в его диа-
метре и доля корнеплода в биомассе растения. 

Ежегодная браковка сростноплодных генотипов в тече-
ние 4-х циклов позволила увеличить степень раздельно-
плодности (с 41,9 до 99,2%) и долю одноплодных расте-
ний (с 12,0 до 94,4%) в среднем по линиям.

Корреляционный анализ инбредных линий свеклы столо-
вой показал, что у растений 4 поколения самоопыления с уве-
личением уровня раздельноплодности происходит снижение
таких показателей, как высота листовой розетки растения (r=-
0.5), индекс головки корнеплода (r=-0.5), масса корнеплода и
доля корнеплода в биомассе растения (r=-0.6).

После первого самоопыления раздельноплодных
линий произошло снижение продуктивности семенного
растения на 45-61% при незначительном изменении
массы 1000 плодов.
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