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Скрининг генетически 
разнообразного линейного 
материала свеклы столовой 
по устойчивости к 
Pseudomonas siringae pv. apтata
на разных стадиях развития
растений (спорофит, гаметофит)
РЕЗЮМЕ
Актуальность. Важнейшим направлением в селекции свеклы столовой является создание конку-
рентоспособных отечественных промышленных гибридов на основе ЦМС, для получения кото-
рых необходимо создать фонд родительских линий с комплексом хозяйственно значимых при-
знаков и устойчивостью к болезням. В последнее время на посевах свеклы столовой возрастает
вредоносность бактериоза, в том числе вызываемого возбудителем Рseudomonas syringae pv.
aptata (Psa), что определяет необходимость изучения устойчивости селекционного материала к
бактериозу на разных стадиях развития.
Цель исследований. Провести скрининг линейного и инбредного материала свеклы столовой по
устойчивости к Pseudomonas siringae aptata и выделить из них наиболее ценные формы для соз-
дания устойчивых к бактериозу гибридов.
Материалы и методы. Объекты исследований: коллекционный изолят Pseudomonas syringae pv.
aptata (Psа 1-21), корнеплоды, листья и популяции пыльцевых зерен растений линий и инбредных
потомств свеклы столовой.  В работе использовали методы фитопатологии и гаметной селекции,
искусственное заражение спорофита и гаметофита проводили водной суспензией или жидкой
культурой Psа.
Результаты. Проведен скрининг линейного и инбредного материала свеклы столовой по устойчи-
вости к Psa на разных стадиях онтогенеза (спорофит, гаметофит). Установлено, что спорофитная
резистентность контрастных по устойчивости генотипов свеклы к Psa определяется уровнем
органоспецифичной устойчивости. Выявлена обратная взаимосвязь между устойчивостью спо-
рофита и изменением функциональных параметров микрогаметофита, при этом в качестве крите-
рия устойчивости по микрогаметофиту целесообразно использовать коэффициент стрессоустой-
чивости (Кs), сопряженный в большей степени с баллом поражения корнеплодов (R2=0,66). В каче-
стве селектирующего агента при ранжировании образцов свеклы столовой по устойчивости к Psa
рекомендуется использовать водную суспензию бактерии в двух концентрациях.  В результате
иммунологического скрининга отобраны и включены в селекционный процесс две селекционные
линии и четыре перспективных инбредных потомства, характеризующиеся устойчивостью споро-
фита и гаметофита к бактериозу и комплексом селекционно-ценных и хозяйственно-значимых
признаков.
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: 
свекла столовая (Beta vulgaris L.), Pseudomonas syringae pv. aptata, линия, инбредное потомство,
устойчивость, микрогаметофит, спорофит, бактериоз

Screening of genetically diverse linear 
beetroot material for resistance 
to Pseudomonas syringae pv. aptata 
at different stages of plant development
(sporophyte, gametophyte)
ABSTRACT
Relevance. The most important direction in the breeding of beetroot is the production of competi-
tive domestic industrial hybrids based on CMS, for which it is necessary to create a fund of parent
lines with a complex of economically significant traits and resistance to diseases. Recently, the
harmfulness of bacterioses, including those caused by the pest Pseudomonas syringae pv. aptata
(Psa), has been increasing in table beet crops, which determines the need to study the resistance
of breeding material to bacteriosis at different stages of development.
The aim of the research. To screen the linear and inbred beetroot material for resistance to
Pseudomonas siringae aptata and identify the most valuable forms from them for the creation of
bacteriosis-resistant hybrids.
Materials and methods. Objects of research: collection isolate of Pseudomonas syringae pv. apta-
ta (Psa 1-21); root crops, leaves, and populations of pollen grains of plant lines and inbred descen-
dants of beetroot.  The methods of phytopathology and gametic breeding were used in the work,
artificial infection of the sporophyte and gametophyte was carried out with an aqueous suspension
or liquid culture of Psa, according to the results of which the samples were ranked according to
resistance.
Results. Screening of linear and inbred beetroot material for resistance to Psa at different stages
of ontogenesis (sporophyte, gametophyte) was carried out. It has been established that the sporo-
phytic resistance of beet genotypes contrasting in resistance to Psa is determined by the level of
organ-specific resistance. An inverse relationship has been revealed between the stability of the
sporophyte and changes in the functional parameters of the microgametophyte, while it is advis-
able to use the stress tolerance coefficient (Ks) as a criterion for microgametophyte resistance,
which is more associated with the damage score of root crops (R2=0,66). It is recommended to use
an aqueous suspension of the bacterium in two concentrations as a selective agent in the ranking
of table beet samples for resistance to Psa.  As a result of immunological screening, two breeding
lines and four promising inbred offspring were selected and included in the breeding process, char-
acterized by the resistance of the sporophyte and gametophyte to bacteriosis and a complex of
breeding-valuable and economically significant traits.
KEYWORDS: 
beetroot (Beta vulgaris L.), Рseudomonas syringae pv. aptata, line, inbred offspring, resistance,
microgametophyte, sporophyte, bacteriosis
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BREEDING, SEED PRODUCTION AND PLANT BIOTECHNOLOGY

Введение

Всвязи с комплексом политических и социально-эконо-
мических вызовов последних лет (в т.ч. введение

санкций), большое внимание уделяется обеспечению про-
довольственной безопасности РФ, которая направлена на
самообеспечение сельскохозяйственной продукцией, в том
числе овощами и бахчевыми – не менее 90%; семенами
основных сельскохозяйственных культур отечественной
селекции – не менее 75%. Обозначен рад стратегически-
значимых овощных культур, в число которых входит и свек-
ла столовая [1, 2]. На сегодняшний день большая часть пло-
щадей под свеклой столовой у крупных производителей
занята гибридами F1 иностранной селекции, поэтому в слу-
чае прекращения поставки гибридных импортных семян
свеклы столовой, их дефицит на рынке неизбежен [3]. В
связи с этим, важнейшим направлением в селекции свеклы
столовой является получение конкурентоспособных отече-
ственных промышленных гибридов на основе ЦМС, которые
представляют ценность и с точки зрения защиты авторских
прав российских оригинаторов. Для получения таких гибри-
дов необходимо создать фонд инбредных линий - родитель-
ских компонентов, характеризующихся высокой комбина-
ционной способностью по комплексу хозяйственно значи-
мых признаков, в том числе устойчивостью к болезням [4]. 

В «Федеральном научном центре овощеводства» прово-
дится многолетняя работа по созданию ценного генетиче-
ски-разнообразного линейного материала свеклы столовой
с последовательным отбором по устойчивости к распро-
страненным болезням в Московской области - фузариозу и
фомозу на естественном и искусственном инфекционных
фонах [5, 6]. В последнее время на посевах свеклы столо-
вой возрастает вредоносность бактериозов, в том числе
вызываемого возбудителем Рseudomonas syringae pv. aptata
(Psa) [7]. Вероятно, это связано с обменом семенами и
маточными корнеплодами между регионами и странами, что
повышает вероятность занесения и распространения ранее
незарегистрированных болезней различной этиологии [8], а
также с потеплением климата [9]. В странах Северной и
Южной Америки, Европы, Азии, а также в Австралии и в
Новой Зеландии симптомы бактериоза, вызываемые Psa,
были зарегистрированы на широком спектре овощных куль-
тур (сахарная свекла, мангольд, дыня, тыква и др.)  [10]. Во
Франции в отдельные годы поражение этим возбудителем
культуры дыни носило эпифитотийный характер, потери
урожая составили 80–100%. Это свидетельствует о высоком
патогенном потенциале данного возбудителя [11, 12]. 

Первое сообщение об эпифитотии Psa появилось только
в 2017 году, когда в условиях Краснодарского края было
отмечено поражение более половины производственных
посевов свеклы сахарной [13]. Это связано с тем, что из-за
сходства симптомов с другими болезнями, в частности с
церкоспорозом, данный возбудитель долгое время не реги-
стрировался на посевах свеклы в Российской Федерации.  В
2018 году в Московской области на коллекционных южных
образцах свеклы столовой также была выделена и иденти-
фицирована бактерия Psa, вызывающая на корнеплодах
симптомы сосудистого бактериоза без внешних признаков
поражения [7, 9, 13]. Несмотря на то, что распространен-
ность бактериоза на свекле столовой в средней полосе
России пока не достигает экономического порога вредонос-
ности, в рамках опережающей селекции актуальны исследо-
вания, направленные на разработку методических подходов
скрининга на разных стадиях онтогенеза, повышения объ-

ективности результатов оценки на устойчивость к бактерио-
зу,  целевого отбора селекционного материала и ускорения
процесса создания устойчивых к бактериозу отечественных
гибридов свеклы столовой.

С этой точки зрения особого внимания заслуживают
методы гаметной селекции по оценке устойчивости к стрес-
совым факторам на уровне мужского гаметофита, позво-
ляющая с минимальными затратами провести скрининг
большого числа популяций и в короткие сроки выделить
ценные генотипы для селекционной работы [14].   Оценка по
микрогаметофиту может быть эффективной стратегией про-
гнозирования частоты встречаемости желательных генов в
потомстве. Основой теории гаметофитного отбора является
то, что отбор среди гаплоидных, но гетерогенных по своему
составу популяций пыльцевых зерен, может положительно
коррелировать с изменениями в следующем спорофитном
поколении [15]. Показано, что различные факторы воздей-
ствия на гаметофит, такие как водный и температурный
стресс, гербициды и патотоксины, приводят к увеличению
числа устойчивых особей в популяциях [16]. 

В отношении возбудителей болезней бактериальной
этиологии рядом исследователей отмечена неоднозначная
взаимосвязь реакции спорофита и гаметофита на воздей-
ствие патогенного объекта. Так, на культуре лука репчатого
установлено наличие прямой корреляционной зависимости
между устойчивостью растений к P. corotovorum на споро-
фитной и гаметофитной стадиях развития [17]. В то время,
как на культуре капусты белокочанной, напротив, выявлена
обратная взаимосвязь: негативное влияние бактериальной
суспензии патогена Xanthomonas campestris pv. campestris
на жизнеспособность пыльцы устойчивых по спорофиту
растений и стимулирующее действие на прорастание пыль-
цы восприимчивых образцов [18]. В наших исследованиях,
проведенных ранее на двух контрастных по устойчивости к
Psa сортах свеклы столовой, также была выявлена обрат-
ная взаимосвязь между устойчивостью спорофита и измене-
нием функциональных параметров микрогаметофита под
влиянием фитопатогена [19]. Выявленые закономерности
воздействия на микрогаметофит и спорофит различных
селектирующих агентов и их концентраций позволили моди-
фицировать и выделить наиболее информативные вариан-
ты заражения, которые были включены в наши дальнейшие
исследования и апробированы на генетически разнообраз-
ном селекционном материале для проведения экспресс-
оценки устойчивости к Psa. 

Цель работы – провести скрининг линейного и инбредно-
го материала свеклы столовой по устойчивости к
Pseudomonas siringae pv. aptata и выделить наиболее цен-
ные родительские формы для создания устойчивых к бакте-
риозу гибридов.

Материалы и методы исследований.
Условия проведения исследований. Исследования прово-

дили в 2023–2024 гг. на базе лабораторий молекулярно-
иммунологических исследований (ЛМИИ), селекции и семе-
новодства столовых корнеплодов ФГБНУ ФНЦО в
Одинцовском районе Московской области. Корнеплоды
выращивали в селекционном питомнике в 2023 году на
опытном поле основного севооборота ФГБНУ ФНЦО (посев
25 мая – уборка 15 сентября) на грядах по схеме 70+30+70
согласно общепринятым методикам [20].  Во время уборки
урожая непораженные болезнями стандартные корнеплоды
помещали в овощные сетки и закладывали в контейнеры с
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полиэтиленовыми вкладышами на хранение в овощехрани-
лище при температуре 1–2°С и влажности 90–92 %, в тече-
ние семи месяцев (до II декады апреля). После хранения во
время весеннего анализа (апрель 2024 года) проводили
отбор непораженных болезнями маточных корнеплодов для
иммунологической оценки в условиях in vitro на устойчи-
вость к бактериозу.

Материал исследований: коллекционный штамм Psа
(Psa 1-21), корнеплоды, листья и популяции пыльцевых
зерен растений селекционных линий (№№151, 196, 153,
158) и 27 инбредных потомств свеклы столовой различного
происхождения. Коллекционный штамм Psa 1-21 культиви-
ровали на агаризованной питательной среде LB (Luria
Bertani Broth, Miller) в течение 48 часов при температуре
28℃. Бактериальную суспензию готовили в стерильной
водопроводной воде в концентрации 1,2х109 КОЕ/мл (по
стандарту МакФарланда титр №4) методом смыва с поверх-
ности твердой питательной среды. В качестве инокулята
использовали также жидкую культуру (ЖК). Для этого в кони-
ческие колбы объемом 250 мл с жидкой средой LB (объем
среды 100 мл) вносили 1 мл бактериальной суспензии в кон-
центрации 1,2х109 КОЕ/мл, с дальнейшим инкубированием
при температуре 27℃ на орбитальном шейкере при 110 обо-
ротах в минуту в течение 3 суток. 

Оценку устойчивости растений свеклы столовой к Psа
проводили в серии независимых лабораторных опытов с
использованием различных вариантов заражения на разных
стадиях развития растений. В качестве тестируемых объ-
ектов при искусственной инокуляции использовали корне-
плоды, отделенные листья и пыльцу семенных растений
анализируемых образцов. 

Заражение корнеплодов проводили путем инокуляции
высечек (дисков) [21]. Отобранные 10-15 маточных корне-
плодов каждого образца тщательно промывали в проточной
водопроводной воде с мылом, затем подвергали поверх-
ностной стерилизации, погружая в 50 % раствор гипохлори-
та натрия на 15 минут, после чего дважды промывали в сте-
рильной воде и маркировали. После стерилизации, отреза-
ли 1/3 боковой части корнеплодов, делили на диски
размером 4×3×1 см и помещали в пластиковые контейнеры,
повторность - трехкратная. Затем в центральной части дис-
ков стерильной иглой от шприца делали два укола глубиной
3 мм на расстоянии примерно 1 см друг от друга и дозиро-
ванно вносили по 200мкл инокулюма в каждый прокол. В
контроле в качестве инокулята использовали стерильную
воду. В контейнерах с зараженными дисками корнеплодов
создавали условия влажной камеры и помещали в
термостат при температуре 20℃.  

Учет симптомов и степени поражения оценивали на деся-
тые сутки после заражения, измеряя диаметр и глубину с
последующим присуждением индекса развития по пяти-
балльной шкале: 0 баллов – отсутствие симптомов в обла-
сти проколов; 0,1-0,5-1,0 баллов – в области единичных про-
колов появление некрозов без проникновения в глубь тка-
ней;  1,1-2,0 балла – у половины проколов появление некро-
за с проникновением вглубь ткани на 2-3 мм; 2,1-3,0 балла –
у 50-75% проколов появление некроза с проникновением
вглубь до 2/3 высоты диска; 3,1-4,0 балла – у большей части
проколов появление некроза с распространением инфекции
по сосудам. Промаркированные маточные корнеплоды
после иммунологической оценки высаживали в грунт, где
они формировали новую розетку листьев и цветоносы.

Заражение листьев. После отрастания листовой розетки

высаженных корнеплодов, проводили заражение отделен-
ных листьев в условиях in vitro. С каждого растения срезали
листья одного возраста, тщательно промывали под проточ-
ной водой, замачивали на 10 минут в слабом мыльном рас-
творе, потом трижды ополаскивали стерильной водой.
Заражение проводили путем погружения черешка листа,
предварительно срезав 0,5 см его основания, в пробирки с
10 мл бактериальной суспензии в концентрации 2,4х108

КОЕ/мл.  Контроль - стерильная вода. Опыт закладывали в
четырехкратной повторности, по три настоящих листа каж-
дого образца в каждой повторности. Пробирки с листьями
инкубировали в штативах при температуре 20-22 ℃ при рас-
сеянном свете. Учет симптомов поражения бактериозом
проводили по пятибалльным шкалам. Хлороз и некроз: 0 -
поражение отсутствует; 1 – поражение очень слабое, еди-
ничные хлорозные или некрозные пятна площадью до 10%
поверхности листовой пластины; 2 – поражение слабое, до
20% поверхности листа занимает некроз или до 30% - хло-
роз; 3 - поражение среднее, до 50% - некроз или до 70% хло-
роз; 4 - поражение сильное, более 50% – некроз, хлороз
более 70%. Шкала учета увядания: 0 - отсутствует; 1 – увя-
дание краевой части листовой пластины; 2 – увядание 50%
листовой пластины; 3 – увядание всей поверхности листо-
вой пластины без потери тургора центрального черешка; 4 –
полное увядание и подсыхание листовой пластинки.
Характер распространения симптомов регистрировали в
динамике: на четвертые и десятые сутки после заражения.

По результатам комплексной оценки устойчивости к Psа
по спорофиту изученные популяции ранжировали на группы
устойчивости (ГУ) в соответствии со степенью поражения
разных органов (корнеплоды/листья, балл): устойчивые (У)
– 0 / 0-0,5; относительно устойчивые (ОУ) – 0,1-1,0 / 0,6-1,0;
средневосприимчивые (СВ) – 1,1-1,5; восприимчивые (В) –
>1,5 баллов. 

На стадии микрогаметофита изучали влияние водной
суспензии Psа и жидкой культуры патогена на прорастание
пыльцы in vitro анализируемых образцов свеклы столовой.
Для проращивания пыльцы использовали следующий
состав питательной среды  (на 100 мл): ПЭГ-6000 – 25 г,
сахароза – 15 г, H3BO3 – 5 мг, Са(NO3)2*4H2O – 15 мг, рН 5,8-
6,5(контроль) [22]. В зависимости от варианта опыта среды
готовили на основе дистиллированной стерильной воды
(контроль), на основе соответствующих концентраций вод-
ной бактериальной суспензии и жидкой культуры, куда
добавляли вышеперечисленные ингредиенты. Варианты
опыта: водная суспензия в двух концентрациях – исходная
(1,2х109КОЕ/мл) и разведение 2:8, ЖК –  только в разведе-
нии 2:8, при которой отсутствует отрицательное влияние
компонентов среды LB на прорастание пыльцы.

Пыльники с индивидуальных промаркированных расте-
ний собирали во время цветения утром (с 8 до 10 часов) с
раскрывшихся цветков, помещая их в пластиковые бюксы с
крышками, где их хранили до начала эксперимента в тече-
ние 1-2 часов при комнатной температуре в  темноте.
Пыльцу осторожно вытряхивали из пыльников на перга-
ментные листы и с помощью препаровальных игл осуществ-
ляли посев на стерильные предметные стекла с каплями (20
мкл) питательной среды каждого варианта в трехкратной
повторности. Стекла помещали во влажную камеру в чаш-
ках Петри и инкубировали на рассеянном свету при
температуре 24-25℃ в течение двух часов. Препараты с
проросшей пыльцой фиксировали дифференциальным кра-
сителем по Данвеллу [23]. 
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Цифровую микрофотосъемку пяти окуляр-полей в каждой
капле осуществляли на микроскопе Zeiss Axio Lab A1 с
помощью фотонасадки ADF с программным обеспечением
Image Capture (версия х64, 4.11.21522.20221011). В даль-
нейшем на основе полученных снимков с использованием
этой программы проводили подсчет жизнеспособных (ЖСП)
и не проросших пыльцевых зерен, измеряли длину пыльце-
вых трубок (Lтр). Объем выборки для подсчетов и измере-
ний в каждом варианте составлял 300-500 пыльцевых зерен
в трехкратной повторности. На основании числа проросших
пыльцевых зерен и длины пыльцевых трубок в контроле и
опытных вариантах анализировали отклонения от контроля
(в %), рассчитывали коэффициент стрессоустойчивости (Ks,
%) в качестве обобщенного критерия сопротивления
генотипа к стрессору:

Ks= (ЖСПо × Lтр.о)/ (ЖСПк × Lтр.к)× 100,

где ЖСПо – число проросших пыльцевых зерен в опыте;
ЖСПк – число проросших пыльцевых зерен в контроле;
Lтр.о – средняя длина пыльцевой трубки в опыте; Lтр.к –
средняя длина пыльцевой трубки в контроле [24]. 

Анализ экспериментальных данных и статистическая
оценка были выполнены в Microsoft Excel 2016 для Windows
10 и Statistica 7.0. 

Результаты исследований
Для апробации и оптимизации элементов методики поэ-

тапной оценки in vitro устойчивости к бактериозу проводили
сравнительное изучение реакции спорофита и микрогамето-
фита на заражение штаммом Psa 1-21 с использованием
четырех перспективных селекционных линий свеклы столо-
вой, различающихся восприимчивостью к данному возбуди-
телю. На рисунке 1 видно, что при инокуляции корнеплодов
водной суспензией Psa 1-21 на десятые сутки после зараже-

ния у относительно устойчивых линий №№ 151 и 196 наблю-
дали незначительное потемнение поверхности дисков или
единичные некрозы в области проколов без проникновения
вглубь тканей корнеплода (средний балл развития 0,4-1). У
средневосприимчивой линии №153 некроз ткани в области
проколов был четко выражен с глубиной проникновения - 2-
3 мм (балл развития 1,2-1,4). У восприимчивой линии №158
некротические пятна достигали 8-10 мм, а глубина зоны
поражения составляла примерно 1/3 высоты дисков (балл
развития 1,7-1,9). При погружении черешков отделенных
листьев в бактериальную суспензию патогена у линий №№
151 и 196 на четвертые сутки наблюдали диффузный хло-
роз до 0,5 баллов. У линий №№153 и 158 зарегистрировано
развитие хлороза и некроза (в среднем 1,6 и 1,1 балла соот-
ветственно) и незначительная потеря тургора (1-1,5 балла).

При изучении реакции микрогаметофита было установле-
но, что добавление в питательную среду ЖК Psa 1-21 инги-
бировало прорастание пыльцевых зерен всех исследуемых
линий на 5-18% относительно контроля, а стимуляция роста
пыльцевых трубок была отмечена только в популяциях мик-
рогаметофита линий №№ 151 и 158, относящихся к крайним
группам устойчивости по спорофиту. У относительно устой-
чивой линии №196 отмечали полное ингибирование прорас-
тания пыльцы (рис. 2, табл. 1). 

В тоже время использование в качестве селектирующего
агента водной бактериальной суспензии, по сравнению с
жидкой культурой, оказалось более информативным - линии
более четко дифференцировались согласно обратной взаи-
мосвязи реакции пыльцы и спорофита, выявленной в преды-
дущих исследованиях на модельных сортах [19]. Наиболее
высокие показатели ЖСП и средней длины пыльцевых тру-
бок отмечены у восприимчивой линии №158, у которой откло-
нение от контроля соответственно составило 20% и 154%,
тогда как у относительно устойчивой по спорофиту линии
№196 - ингибирование прорастания на 30%, при стимулиро-
вании роста трубок всего на 40% по сравнению с контролем.

Рис. 1. Проявление симптомов бактериоза на дисках корнеплодов и отделенных листьях линий свеклы столовой
при искусственной инокуляции коллекционным штаммом Psa 1-21 (бактериальная суспензия)

Fig. 1. Manifestation of bacteriosis symptoms on root crop discs and separated leaves of canteen beet lines during artificial
inoculation with a collector strain Psa 1-21 (bacterial suspension)
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Рис. 2. Влияние суспензии и жидкой культуры штамма Psa 1-21 в разведении 2:8 
на жизнеспособность и рост пыльцевых трубок линий свеклы столовой in vitro

Fig. 2. The effect of suspension and liquid culture of Psа 1-21 strain in a 2:8 dilution 
on the viability and growth of pollen tubes of canteen beet lines in vitro

Таблица 1. Влияние суспензии и жидкой культуры штамма в разведении 2:8 на жизнеспособность и рост пыльцевых трубок
селекционных линий свеклы столовой in vitro

Table 1. Effect of suspension and liquid culture of the strain in a 2:8 dilution on the viability and growth of pollen tubes of beet breeding lines in vitro

Линия

Доля проросшей пыльцы (ЖСП), % Средняя длина пыльцевой трубки
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151 ОУ 63 33 -30 30 18 -12 35 49 40 18 19 6

196 ОУ 25 18 -7 5 0 -5 21 27 29 22 0 -100

153 СВ 41 49 8 29 11 -18 73 87 119 29 8 -74

158 В 24 44 20 14 4 -10 28 71 154 42 66 57

НСР05 10,5 6,5 20,5
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Данный вывод подтверждается анализом характера взаи-
мосвязи между реакцией микрогаметофита на воздействие
селектирующего агента (водная суспензия и ЖК) и баллом
поражения корнеплодов и листьев Psa 1-21 анализируемых
популяций in vitro (рис. 3). В данной выборке селекционных
линий коэффициент корреляции между баллом развития
бактериоза при заражении корнеплодов водной суспензией
Psa 1-21 и ЖСП микрогаметофита на питательной среде с
добавлением суспензии Psa 1-21 составлял r=0,97, длинной
пыльцевой трубки - r=0,85, а на питательной среде с ЖК Psa
1-21 - r=0,02 и r=0,35 соответственно (рис.3 A, B). 

Степень взаимосвязи между интенсивностью проявления
симптомов бактериоза на отделенных листьях анализируе-
мых популяций и реакцией микрогаметофита при добавле-
нии в питательную среду водной суспензии или ЖК возбуди-
теля имела менее выраженный характер. В данном случае
более тесная взаимосвязь отмечена между степенью увяда-
ния листовой пластинки с ЖСП и длиной пыльцевой трубки
при добавлении в питательную среду водной суспензии
(r=0,61 и r=0,89 соответственно). При использовании ЖК –
только с длиной пыльцевой трубки r=0,85 (рис. 3 С, D). То
есть, при ранжировании образцов свеклы столовой по
устойчивости к P.syringae pv. aptata на уровне микрогамето-

фита, в качестве селектирующего агента целесообразно
использовать водную суспензию Psa. Еще одним важным
преимуществом данного элемента методики является про-
стота его стандартизации и контроля за концентрацией сус-
пензии, а также отсутствие дополнительного влияния на
функциональные характеристики пыльцы компонентов жид-
кой среды LB, на которой выращивали бактерии.
Дальнейший скрининг расщепляющихся популяций 27
инбредных потомств свеклы столовой разных поколений по
устойчивости к бактериозу проводили с использованием
только водной суспензии возбудителя в двух концентра-
циях. Стандарты – сорт Красный бархат (ОУ) и сорт Маруся
(В). 

По степени поражения корнеплодов образцы раздели-
лись на группы устойчивости в следующим соотношении:
устойчивые (0 баллов) – 19%; относительно устойчивые
(0,1-0,5 балл) – 26%; средневосприимчивые (0,6-1,5 балла)
– 33%; восприимчивые (более 1,5 балла) – 30% от общего
числа проанализированных. В то же время при заражении
отделенных листьев распределение образцов по группам
устойчивости отличалось в зависимости от типа проявления
симптомов бактериоза. По степени развития хлороза доля
устойчивых образцов была наименьшей и составила 4%; в

Рис. 3. Взаимосвязь между функциональными характеристиками пыльцы (ЖСП и Lтр) в условиях in vitro 
под влиянием суспензии и жидкой культуры штамма Psa 1-21 (в разведении 2:8) селекционных линий свеклы столовой 

с различным уровнем устойчивости к бактериозу по корнеплоду (А, В) и по отделенным листьям (С, D)
Fig. 3. The relationship between the functional characteristics of pollen under in vitro conditions under the influence 

of suspension and liquid culture of Psa strain 1-21 (except 2:8) breeding lines of table beet with different levels 
of resistance to bacteriosis by root crop (A, B) and by separated leaves (C, D)
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группу относительно устойчивых вошла большая часть про-
анализированных потомств – 41%; средневосприимчивых –
37%; восприимчивых – 18%. По некрозу превалировали
группы устойчивых и относительно устойчивых – 22 и 70%
соответственно; в группу средневосприимчивых вошли 7%
образцов от числа изученных; восприимчивых не было
(табл. 2). 

В отношении увядания листовой пластинки большая
часть изученных популяций оказались устойчивыми и отно-
сительно устойчивыми 37 и 30%; к средневосприимчивым
отнесли 19%, а к восприимчивым – 15% (табл. 2). При этом
степень проявления разных симптомов бактериоза при
искусственном заражении водной суспензией Psa 1-21 отде-
ленных листьев была сопоставима не во всех популяциях.
Так образцы устойчивые и относительно устойчивые по хло-
розу (13 шт.) также были относительно устойчивыми по раз-

витию некроза, но по степени увядания разделились на три
группы – относительно устойчивые, средневосприимчивые
и восприимчивые (46%, 30% и 24% соответственно). В груп-
пе восприимчивых по хлорозу образцов (5 шт.) другие симп-
томы (некроз и увядание) не проявлялись. В группе средне-
восприимчивых по хлорозу (9 шт.) большинство образцов
характеризовались относительной устойчивостью к некрозу
(89%), а по увяданию образцы разделились на несколько
групп от устойчивых (78%) до восприимчивых (11%).

Для более объективного распределения анализируемых
популяций по устойчивости отделенных листьев к бактерио-
зу был рассчитан средневзвешенный общий балл пораже-
ния. На его основании образцы были распределены на груп-
пы устойчивости листовой розетки в пределах каждой груп-
пы устойчивости по корнеплоду (рис. 4). Выявлено, что во
всех группах устойчивости корнеплодов присутствовали

Таблица 2. Степень развития симптомов бактериоза при искусственном заражении водной суспензией 
Psa 1-21 [1,2х109 кл/мл] корнеплодов и отделенных листьев растений различных популяций свеклы столовой

Table 2. The degree of development of symptoms of bacteriosis in case of artificial contamination with an aqueous suspension 
of Psa 1-21 [1,2 x 109 cells/ml] of root crops and separated leaves of plants of various populations of beetroot

Номер образца
Корнеплод

Лист

хлороз некроз увядание среднее

балл ГУ балл ГУ балл ГУ балл ГУ балл ГУ

Красный  бархат 0,5 ав ОУ 0,3 a У 0,3 a У 0,8 abc ОУ 0,5 ab У

323 0,0 а У 2,0 bcdef СВ 0,2 a У 0,7 ab ОУ 1,0 abcd ОУ

330-2 0,0 а У 3,0 efg В 0,2 ab ОУ 0,3 a У 1,3 b СВ

325 0,0 а У 1,7 abcde ОУ 0,0 a У 1,0 abcd СВ 1,6 d В

371 0,0 а У 1,3 abcde ОУ 0,8 ab ОУ 0,2 a У 0,8 abcd ОУ

378 0,0 а У 3,0 fg В 0,7 ab ОУ 0,2 a У 1,3 b СВ

321-1 0,2 ab ОУ 0,8 abc ОУ 1,7 ab ОУ 2,2 d В 1,4 d В

331 0,1 ab ОУ 2,3 cdefg СВ 1,0 ab ОУ 0,7 ab ОУ 1,3 b СВ

332 0,2 ab ОУ 1,2 abcd ОУ 0,5 ab ОУ 2,0 cd В 1,3 b СВ

361 0,3 abc ОУ 2,7 defg СВ 1,0 ab ОУ 0,8 abc ОУ 1,5 d В

397-2 0,3 abcd ОУ 1,8 abcdef ОУ 0,5 ab ОУ 0,8 abc ОУ 1,0 abcd ОУ

380-2 0,3 abcd ОУ 2,2 bcdef СВ 0,2 a У 2,0 cd В 1,4 c СВ

362 1,1 abcde СВ 3,7 g В 0,3 a У 0,3 a У 1,4 c СВ

379 1,1 abcde СВ 1,3 abcd ОУ 2,0 b СВ 0,8 abc ОУ 1,5 c СВ

328 1,1 abcde СВ 0,8 abcd ОУ 0,3 a У 1,3 abcd СВ 0,9 abcd ОУ

382 1,1 abcde СВ 3,7 g В 0,2 a У 0,8 abc ОУ 1,6 d В

326 1,1 abcde СВ 2,2 bcdef СВ 0,7 ab ОУ 1,0 abcd СВ 1,3 b ОУ

390 1,2 bcde СВ 1,5 abcde ОУ 0,8 ab ОУ 1,7 bcd В 1,3 b СВ

352-1 1,4 cdef СВ 2,0 bcdef СВ 0,7 ab ОУ 0,2 a У 0,9 abcd СУ

325 1,4 def СВ 3,3 fg В 0,5 ab ОУ 0,8 abc ОУ 1,6 d В

350 1,5 def СВ 1,3 abcd ОУ 1,0 ab ОУ 1,2 abcd СВ 1,2 abcd ОУ

351 1,7 ef В 2,0 bcdef СВ 1,2 ab ОУ 1,2 abcd СВ 1,4 c В

329-2 1,7 ef В 0,3 a У 0,5 ab ОУ 0,3 a У 0,4 a У

358 1,9 ef В 2,5 defg СВ 0,5 ab ОУ 0,3 a У 1,1 abcd ОУ

341-1 1, 9 ef В 0,8 abc ОУ 0,5 ab ОУ 0,3 a У 0,6 abc ОУ

312-3 2,0 ef В 0,8 abc ОУ 0,7 ab ОУ 0,2 a У 0,6 abc ОУ

359 2,5 fg В 2, 5 defg СВ 1,0 ab ОУ 0,2 a У 1,2 abcd ОУ

324-2 3,4 g В 2,2 bcdef СВ 0,5 ab СВ 0,7 ab ОУ 1,1 abcd ОУ

Маруся 1,9 ef В 1,5 abcde ОУ 1,5 ab ОУ 2,0 cd В 1,7 d В

Примечание: существенность различий с вероятностью 95% согласно тесту Дункана между образцами 
по уровню проявления симптомов бактериоза обозначена буквами в индексах (а-g).ГУ – группа устойчивости.
Note: the significance of differences with a 95% probability according to the Duncan test between samples 
in terms of the level of symptoms of bacteriosis is indicated by letters (a-g). ГУ - sustainability group
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образцы с относительной устойчивостью листьев, причем в
крайних группах их доля была сопоставима и составила
около 60% от числа образцов в группе. В то же время, доля
средневосприимчивых образцов по листьям снижалась по
мере снижения устойчивости корнеплодов, а восприимчи-
вых соответственно, наоборот – увеличивалась. При этом
среди устойчивых по корнеплоду отсутствовали образцы,
восприимчивые к бактериозу по листьям, в группе относи-
тельной устойчивых по корнеплоду их доля составила всего
15%. 

То есть, в расщепляющихся инбредных потомствах, в
отличие от более выровненных популяций (сорта, гибриды
F1, чистые линии), отмечается значительная вариабель-
ность сочетания устойчивости различных органов спорофи-
та к бактериальной инфекции. В данном случае более
эффективным будет являться отбор по уровню устойчиво-
сти корнеплодов, что существенно снижает вероятность
отбора форм с восприимчивостью листовой розетки (рис.4).

Из разных по сочетанию устойчивости корнеплодов и
листьев групп, было отобрано 12 наиболее ценных по ком-
плексу селекционно значимых признаков инбредных
потомств для изучения реакции микрогаметофита на зара-

жение Psa 1-21. В исследования были включены две кон-
центрации водной суспензии патогена – высокая 1,2х109

кл/мл  (исходная) и низкая 2,4х108 кл/мл (разведение 2:8),
влияние которых  на функциональные параметры пыльцы
устойчивых и восприимчивых генотипов, как было установ-
лено выше, отличается (рис. 5). 

В результате, как и в опытах со спорофитом, у инбредных
потомств был отмечен более широкий спектр эффектов
влияния бактерий на показатели ЖСП и длину пыльцевых
трубок. Как видно на рисунке 5, у семи образцов отмечено
ингибирование, а у пяти – стимулирование прорастания
пыльцевых зерен относительно контроля, но в обеих выбор-
ках присутствовали образцы из всех групп устойчивости по
корнеплоду. В то же время, в пределах этих выборок
эффект влияния на скорость роста пыльцевых трубок образ-
цов существенно отличался – от полного ингибирования
(№330-2) до стимулирования в 2,5 раза (№352-1-4). 

В данном случае, как показал анализ, для ранжирования
образцов более информативным является коэффициент
стрессоустойчивости (Кs), который совмещает в себе оба
эти показателя. При этом, важным фактором при ранжиро-
вании образцов свеклы столовой по устойчивости к Psa 1-21
с использованием этого коэффициента является уровень
жизнеспособности пыльцы в контроле. Внутри групп с низ-
кой, средней и высокой ЖСП устойчивые по корнеплоду
образцы имели более низкий коэффициент стрессоустойчи-
вости по сравнению с восприимчивыми образцами (табл. 3).

Более тесная сопряженность (R2=0,66) между баллом
поражения корнеплодов и значениями Ks отмечена при
использовании низкой концентрации патогена в питатель-
ной среде для проращивания пыльцы (рис. 6). Причем, ана-
лиз внутрипопуляционного полиморфизма по уровню устой-
чивости корнеплодов и длине пыльцевых трубок в средней
пробе микрогаметофита дает возможность не только
выявить уровень гетерогенности инбредных потомств, опре-
делить соотношение различных по устойчивости фракций в
популяции, но и дать прогноз их соотношения в последую-
щем потомстве на основании изучения кривых распределе-
ния микрогаметофита по длине пыльцевых трубок при раз-
ных концентрациях Psa 1-21 в среде.

Рис. 4. Распределение инбредных потомств свеклы столо-
вой по устойчивости к бактериозу по отделенным листь-
ям в пределах групп устойчивости корнеплодов по резуль-
татам искусственного заражения в условиях in vitro вод-

ной суспензией Psa 1-21
Fig. 4. Distribution of inbred table beet progeny by bacterial
resistance by separated leaves within root crop resistance

groups based on the results of artificial in vitro contamination
with an aqueous suspension of Psa 1-21 

Рис. 5. Распределение инбредных популяций свеклы столовой по эффектам влияния водной суспензии 
Psa 1-21 на ЖСП и длину пыльцевых трубок относительно контроля при искусственном заражении 
Fig. 5. Distribution of inbred beetroot populations according to the effects of Psa 1-21 aqueous suspension 

on LSP and pollen tube length relative to control during artificial infection
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Таким образом, в результате проведенных исследований
для дальнейшей работы были выделены две относительно
устойчивые к бактериозу фертильные линии закрепители сте-
рильности «В» - №151 и №196, а также для поиска новых
источников и создания на их основе устойчивых к бактериозу
линий «С» - инбредные потомства №№ 330-2, 321-1, 397-2 и

352-1-4 (рис. 7), которые обладают комплексом других селек-
ционных и хозяйственно-ценных признаков. Описание и харак-
теристика выделенных инбредных потомств и линий приведе-
на в таблице 4. Отобранные популяции включены в селекцион-
ный процесс для создания отечественных промышленных кон-
курентоспособных гибридов с устойчивостью к бактериозу.

Таблица 3. Коэффициент стрессоустойчивости микрогаметофита под воздействием водной суспензии различающихся по
устойчивости корнеплодов свеклы столовой к Psa 1-21 в группах образцов с разным уровнем жизнеспособности пыльцевых зерен

Table 3. Coefficient of stress resistance of microgametophyte under the influence of aqueous suspension of beetroot crops differing in resistance to
Psa 1-21 in groups of samples with different levels of viability of pollen grains

№
образца

Доля проросших, 
ЖСП %

Средняя 
длина трубки ± стандартное

отклонение, мкм

Суммарная 
длина трубок 
100 п.з., мкм
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группа с низким уровнем ЖСП<10% в контроле

330-2 8 1 0 24±8 21±8 - 192 21 0 0,1 0,0 0,1 У

324-2 7 2 6 27±11 64±16 52±12 189 128 312 0,7 1,7 1,2 В

329-2 10 9 12 31±8 28±10 43±11 310 252 516 0,8 1,7 1,2 В

312-3 8 11 24 39±10 39±18 33±13 312 429 792 1,4 2,5 2,0 В

ср. 8 5 11 30 44 43 251 186 405 0,7 1,5 1,0

группа со средним уровнем 10<ЖСП<20% в контроле

321-1 11 5 11 29±8 41±19 40±7 319 205 440 0,6 1,4 1,0 ОУ

397-2 12 17 13 34±4 67±10 61±7 408 1139 793 2,8 1,9 2,4 ОУ

390т 16 24 30 35±8 72±11 69±14 560 1728 2070 3,1 3,7 3,4 СВ

341-1 20 28 24 28±4 71±13 45±10 560 1988 1080 3,6 1,9 2,7 В

ср. 16 23 22 32 70 58 509 1618 1314 3,1 2,5 2,8

группа с высоким уровнем ЖСП>20% в контроле

380-2 63 33 26 35±8 49±14 63±12 2205 1617 1638 0,7 0,7 0,7 ОУ

379 25 18 30 21±4 27±6 75±24 525 486 2250 0,9 4,3 2,6 СВ

352-1-4 46 28 40 27±5 63±19 69±12 1242 1764 2760 1,4 2,2 1,8 СВ

382т 48 68 41 73±13 87±13 63±11 3504 5916 2583 1,7 0,7 1,2 СВ

ср. 46 37 34 39 57 68 1869 2446 2308 1,2 2,0 1,6

Рис. 6. Взаимосвязь между коэффициентом стрессоустойчивости (Кs) микрогаметофита 
при разных концентрациях водной суспензии штамма Psa 1-21 [1,2х109 кл/мл (исх.) и 2,4х108 кл/мл (разведение 2:8)] 

и уровнем устойчивости корнеплодов (балл поражения) инбредных потомств свеклы столовой 
Fig. 6. The relationship between the stress resistance coefficient (Ks) of microgametophyte 

at different concentrations of aqueous suspension of Psa 1-21 [1,2 x109 cells/ml (ex.) and 2,4 x 108 cells/ml (dilution 2:8)] 
and the level of root crop resistance (damage score) of inbred beet progeny
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Заключение
В результате проведенного поэтапного скрининга генетиче-

ски-разнообразного линейного и инбредного материала свек-
лы столовой по устойчивости к Pseudomonas siringae aptata на
разных стадиях развития (спорофит, гаметофит) установлено,
что спорофитная резистентность контрастных по устойчивости
генотипов свеклы к Psa определяется уровнем органоспеци-
фичной устойчивости. При инокуляции как корнеплодов, так и
отделенных листьев относительно устойчивых к бактериозу
константных линий (№151 и №196), наблюдали незначитель-
ное распространение бактериоза – до 1,0/0,5 баллов соответ-
ственно. У восприимчивой линии №158 развитие бактериоза

происходило более интенсивно и достигало по корнеплоду 1,9
баллов, по листьям – 1,5 балла с частичной потерей тургора.  

На уровне микрогаметофита более информативным оказа-
лось использование в качестве селектирующего агента водной
бактериальной суспензии. Линии более четко дифференциро-
вались согласно обратной взаимосвязи реакции пыльцы и спо-
рофита, выявленной в предыдущих исследованиях на конт-
растных по устойчивости сортах [19]. Наиболее высокие пока-
затели ЖСП и средней длины пыльцевых трубок отмечены у
восприимчивой линии №158, у которой отклонение от контро-
ля соответственно составило 20% и 154%, тогда как у относи-
тельно устойчивой по спорофиту линии №196 - ингибирование

Рис. 7. Линии и инбредные потомства свеклы столовой, отобранные по устойчивости к бактериозу
Fig. 7. Lines and inbred progeny of beetroot, selected for resistance to bacteriosis

Таблица 4. Характеристика линий и инбредных потомств свеклы столовой, отобранных по устойчивости к Psa в результате
искусственного заражения, по комплексу селекционно-ценных и хозяйственно значимых признаков

Table 4. Characteristics of lines and inbred descendants of table beet selected for resistance to Psa as a result of artificial infection, according to a
complex of breeding-valuable and economically significant traits
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Характеристика 

балл V, %

151 В 3,8 148 86 4,5 0,9 12
Корнеплоды округлой формы с гладкой поверхностью, тонким осевым корешком,
маленькой головкой, красной мякотью, без ярко-выраженных колец. Листовая розетка
прямостоячая с черешками средней длины. 

196 В 3,9 153 85 4,5 0,9 7 Корнеплоды округлой формы с тонким осевым корешком, средней головкой, красной
мякотью, без ярко-выраженных колец. Листовая розетка прямостоячая.

397-2  В 3,5 117 88 4,5 1,1 14

Корнеплоды округлой или слегка овальной формы с тонким осевым корешком,
средней головкой. Мякоть красная и интенсивно-красная без ярко-выраженных колец.
Листовая розетка полупрямостоячая, компактная. Относительно устойчивый к
церкоспорозу.

330-2 С 4,4 155 85 5,0 1,0 18
Корнеплоды округлой формы с тонким осевым корешком, гладкой поверхностью,
маленькой головкой, интенсивно-красной мякотью. Листовая розетка
полупрямостоячая. 

321-1 С 4,2 156 89 5,0 1,0 21
Корнеплоды округлой формы с очень тонким осевым корешком, гладкой
поверхностью, маленькой головкой, интенсивно-красной мякотью. Листовая розетка
полураскидистая. 

352-1 С 5,1 180 90 5,0 1,1 17
Корнеплоды округлой формы с очень тонким осевым корешком, гладкой
поверхностью, маленькой головкой, интенсивно-красной мякотью. Листовая розетка
полураскидистая. 
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прорастания на 30%, при стимулировании роста трубок всего
на 40% по сравнению с контролем. При этом коэффициент
корреляции между баллом развития бактериоза при зараже-
нии корнеплодов и ЖСП микрогаметофита на питательной
среде с добавлением суспензии Psa 1-21 составлял r=0,97,
длинной пыльцевой трубки - r=0,85. Степень взаимосвязи
между интенсивностью проявления симптомов бактериоза на
отделенных листьях анализируемых линий и реакцией микро-
гаметофита при добавлении в питательную среду водной сус-
пензии была менее выражена.

В результате дальнейшего скрининга генетически неодно-
родных инбредных потомств свеклы столовой разных поколе-
ний по устойчивости к бактериозу с использованием водной
суспензии Psa 1-21 в двух концентрациях (1,2х109 КОЕ/мл и
2,4х108 КОЕ/мл) установлено, что в расщепляющихся потом-
ствах, в отличие от константных линий, отмечается значитель-
ная вариабельность сочетания устойчивости различных орга-
нов спорофита к бактериальной инфекции. В данном случае
более эффективным является отбор по уровню устойчивости
корнеплодов, что существенно снижает вероятность отбора
форм с восприимчивостью листовой розетки. 

На уровне микрогаметофита, как и по спорофиту, у инбред-
ных потомств был отмечен более широкий спектр эффектов
влияния бактерий на показатели ЖСП и длину пыльцевых тру-
бок. В данном случае, для ранжирования образцов более
информативным является коэффициент стрессоустойчивости
(Кs), который совмещает в себе оба эти показателя. При этом,
важным фактором при распределении потомств с использова-

нием этого коэффициента является уровень жизнеспособно-
сти пыльцы в контроле. Внутри групп с низкой, средней и высо-
кой ЖСП устойчивые по корнеплоду образцы имели более
низкий коэффициент стрессоустойчивости по сравнению с
восприимчивыми образцами. Более тесная сопряженность
(R2=0,66) между баллом поражения корнеплодов и значения-
ми Ks отмечена при использовании низкой концентрации пато-
гена в питательной среде для проращивания пыльцы. Причем,
анализ внутрипопуляционного полиморфизма по уровню
устойчивости корнеплодов и длине пыльцевых трубок в сред-
ней пробе микрогаметофита в образце дает возможность не
только выявить уровень гетерогенности инбредных потомств,
определить соотношение различных по устойчивости фракций
в популяции, но и дать прогноз их соотношения в последую-
щем потомстве.

В результате проведенных исследований было отобрано
две селекционные константные линии №151 и №196 (ОУ -
относительно устойчивые к бактериозу) и четыре перспектив-
ных инбредных потомств (№№330-2 (У), 321-1 (ОУ), 397-2 (ОУ)
и 352-1-4 (СВ)).  Данные образцы характеризуются комплексом
селекционно-ценных и хозяйственно-значимых признаков
(рис. 7): корнеплоды округлой или слегка овальной формы с
тонким осевым корешком, гладкой поверхностью, маленькой
или средней головкой, интенсивно-красной мякотью, с устой-
чивостью к кагатной гнили и церкоспорозу. Данные линии
включены в селекционный процесс для создания устойчивых к
бактериозу отечественных промышленных конкурентоспособ-
ных гибридов свеклы столовой.
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