
Связанные с урожайностью
морфометрические 
показатели фасоли овощной 
после гамма-облучения семян  
РЕЗЮМЕ
Актуальность. Радиационный мутагенез показал свою эффективность в расширении генети-
ческого разнообразия селекционного материала для ряда культур. Для применения γ-
излучения с целью увеличения изменчивости количественных признаков фасоли овощной
необходимо проведение ряда радиобиологических исследований. Цель. Изучить связанные
с урожайностью морфометрические показатели, симбиотическую активность и жизнеспо-
собность пыльцы фасоли овощной после γ-облучения семян (в дозах 25, 50 и 75 Гр) для раз-
работки протокола радиационного мутагенеза. 
Материалы и методы. Объекты исследования – 2 сорта фасоли овощной селекции Омского
ГАУ. Семена были γ-облучены (источник – 60Co) в дозах 25, 50 и 75 Гр (мощность дозы 60
Гр/час). М1 растения выращивались в поле Учебно-опытного хозяйства Омского ГАУ. В поле
были также высеяны необлученные семена М2 сорта Маруся (полученные с растений, облу-
ченных в дозе 50 Гр). Оценивали морфометрические показатели, связанные с урожай-
ностью, симбиотическую активность, жизнеспособность пыльцы. Статистический анализ
проводили непараметрическими методами в R (вер. 4.3.3). 
Результаты. Гамма-облучение семян обоих исследуемых сортов фасоли овощной отрица-
тельно повлияло на некоторые морфометрические показатели растений М1, связанные с
урожайностью (число семян в бобе, число семян с растения и масса семян). В отличии от
сорта Маруся, облучение семян сорта Памяти Рыжковой отрицательно сказалось на скоро-
сти наступления цветения, образования бобов и технической спелости, вне зависимости от
дозы. У растений сорта Маруся после облучения семян в дозе 50 Гр отмечено более раннее
цветение и образование бобов, по сравнению с контролем, а также более выраженное раз-
витие клубеньков. У растений в группе облучения 75 Гр обнаружена мужская стерильность.
Облучение семян обоих исследуемых сортов привело к увеличению массовой доли каль-
ция и белка в зеленых бобах поколения М1. В отличии от М1, у М2 растений сорта Маруся
были выявлены статистически значимо более высокие показатели высоты растений, числа
бобов и семян с растения, а также массы семян с растения.
Заключение. Облучение семян отрицательно влияет на элементы продуктивности растений
в поколении М1 и положительно – в М2. В полевых условиях М2 растения сорта Маруся пока-
зали лучшую урожайность, по сравнению с родительским сортом, и будут использованы в
дальнейшей селекции. Впервые показано влияние γ-облучения семян фасоли овощной на
развитие клубеньков. Наиболее выраженный стимулирующий эффект отмечен для дозы 50
Гр у сорта Маруся. Для протокола радиационного мутагенеза фасоли овощной рекоменду-
ется доза 50 Гр.
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Yield-related morphometric indicators of
vegetable bean after gamma 
irradiation of seeds
ABSTRACT 
Relevance. Radiation mutagenesis has shown its effectiveness in expanding the genetic diversity
of breeding material for a number of crops. A number of radiobiological studies are required in
order to use γ-radiation to increase the variability of quantitative traits of vegetable beans.
Objective. To study the yield-related morphometric parameters, symbiotic activity and pollen
viability of vegetable beans after γ-irradiation of seeds (at doses of 25, 50 and 75 Gy) to develop a
radiation mutagenesis protocol.
Materials and Methods. The objects of the study were two varieties of vegetable bean bred by Omsk
State Agrarian University. The seeds were γ-irradiated (source – 60Co) at doses of 25, 50 and 75 Gy
(dose rate 60 Gy/hour). M1 plants were grown in the field of the Educational and Experimental Farm
of Omsk State Agrarian University. Non-irradiated M2 seeds of variety Marusya (obtained from
plants irradiated at a dose of 50 Gy) were also sown in the field. Yield- associated morphometric
parameters, symbiotic activity, and pollen viability were assessed. Statistical analysis was per-
formed using nonparametric methods in R (ver. 4.3.3).
Results. Gamma irradiation of seeds of both studied varieties of vegetable beans adversely affect-
ed some yield-related morphometric parameters of M1 plants (number of seeds in a pod, number
of seeds per plant and seed weight). Unlike the Marusya variety, irradiation of seeds of the Pamyati
Ryzhkovoy variety adversely affected the rate of flowering, pod formation and technical maturity,
regardless of the dose. In Marusya plants, after seed irradiation at a dose of 50 Gy, earlier flower-
ing and pod formation were observed compared to the control, as well as more pronounced devel-
opment of nodules. Male sterility was detected in plants in the 75 Gy irradiation group. Irradiation
of seeds of both studied varieties led to an increase in the mass fraction of calcium and protein in
green beans of the M1 generation. Unlike M1, statistically significantly higher plant height, number
of pods and seeds per plant and seed weight per plant were detected in M2 plants of the Marusya
variety.
Conclusion. Seed irradiation has a negative effect on the productivity parameters of plants in the
M1 generation and a positive effect on M2. In field conditions, M2 plants of the Marusya variety
showed better yields compared to the parent variety and will be used in further selection. The effect
of γ-irradiation of vegetable bean seeds on the development of nodules has been shown for the first
time. The most pronounced stimulating effect was noted for the dose of 50 Gy in the Marusya vari-
ety. For the radiation mutagenesis protocol of vegetable beans, a dose of 50 Gy is recommended. 
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Введение

Несмотря на современные достижения в области
селекции растений и земледелия, темпы прироста

населения диктуют необходимость в выведении новых
высокоурожайных сортов сельскохозяйственных культур,
устойчивых к изменениям климата и биотическим факторам.
Известно, что селекционные достижения зависят, в том
числе, от количества полиморфных форм целевого призна-
ка, находящихся в распоряжении селекционера. Для уве-
личения изменчивости количественных признаков в селек-
ционном материале используется индуцированный мутаге-
нез. Эффективным методом при создании исходных форм
для селекции культур является радиационный мутагенез.
При помощи γ-облучения вегетативных почек и пыльцы
культуры персика, к примеру, было получено 40 мутантных
форм, выделенных по комплексу ценных признаков (сдер-
жанный рост, позднее цветение, крупные плоды, повышен-
ные засухоустойчивость и морозостойкость) [1]. Облучение
привоев яблони позволило увеличить изменчивость морфо-
агрономических признаков для отбора форм с оптимальной
высотой дерева и повышенным количеством плодов [2].
Гамма-облучение семян применяется для создания мутант-
ных популяций зернобобовых культур: люпина желтого с
последующим отбором М2 растений по признакам продук-
тивности и устойчивости к антракнозу [3], нута – с прицелом
на устойчивость к фузариозу [4], сои – для выхода мутантов
с хозяйственно полезными признаками и получения исход-
ных форм для селекции скороспелых высокопродуктивных
сортов [5], боба обыкновенного – с отбором генотипов,
устойчивых к заразихе [6] и с новой архитектурой соцветия
[7].

Все большую значимость в современном рационе чело-
века занимают зернобобовые культуры, важное место среди
которых отведено фасоли обыкновенной (Phaseolus vulgaris
L.). Это культура с высоким содержанием белка, аминокис-
лотный состав которого близок к мясному белку [8]. Для упо-
требления в пищу зеленых бобов возделывают фасоль
овощную. За последние 5 лет (2020 г. по март 2025 г.) в спи-
сок Государственного реестра сортов и гибридов сельскохо-
зяйственных растений, допущенных к использованию,
включено только 20 сортов фасоли овощной. Селекция этой
культуры направлена на создание сортов с высокой урожай-
ностью, экологической устойчивостью, в сочетании с отлич-
ным качеством зеленых бобов (с высоким содержанием
белка, микро- и макроэлементов, пригодностью к консерви-
рованию, без пергаментного слоя в створках и без волокон
в швах боба и т.д.).

Учитывая сортоспецифичность в реакции на облучение
семян, для успешного применения γ-индуцированного
мутагенеза в селекции фасоли овощной необходимо про-
ведение ряда радиобиологических исследований. В
пилотном эксперименте [9] изучено влияние γ-облучения
семян (в дозах 50, 100 и 200 Гр) на всхожесть, морфомет-
рические параметры и продолжительность фенофаз оте-
чественных сортов фасоли. Обнаружено, что γ-облучение
во всех применимых дозах статистически значимо ингиби-
ровало развитие корней, а дозы 100 и 200 Гр оказались
летальны. Целью данного исследования является изуче-
ние связанных с урожайностью морфометрических пока-
зателей, симбиотической активности и жизнеспособности
пыльцы фасоли овощной после γ-облучения семян (в
дозах 25, 50 и 75 Гр) для разработки протокола радиа-
ционного мутагенеза.

Материалы и методы. 
Объектами исследования выбраны 2 сорта фасоли овощ-

ной селекции Омского ГАУ: Маруся (среднеспелый сорт,
включен в Государственный реестр селекционных достиже-
ний в 2015 г.) и Памяти Рыжковой (среднеспелый сорт,
устойчивый к антракнозу; включен в Государственный
реестр селекционных достижений в 2012 г.) [10-12].

Сухие семена (урожай 2023 г.) сортов фасоли
подверглись γ-облучению (в мае 2024 г.) на уникальной
научной установке ГУР-120 (источник – 60Co, НИЦ
«Курчатовский институт» – ВНИИРАЭ) в дозах 25, 50 и 75 Гр
с мощностью дозы 60 Гр/час в трех повторностях (по 35
семян в каждой) для каждого экспериментального условия.
Диапазон доз выбирался, исходя из рекомендуемых для
облучения семян фасоли доз 80-160 Гр [13] и по результа-
там пилотного лабораторного исследования [9].
Облученные и контрольные (необлученные) семена высева-
лись в полевых условиях на Учебно-опытном хозяйстве
Омского ГАУ (южная лесостепь Омской области, г. Омск;
посев 17.05.2024). В качестве стандарта выступали семена
сорта Маруся (необлученные). В поле были также высеяны
необлученные семена М2 сорта Маруся (семена, получен-
ные с растений, выросших из облученных в дозе 50 Гр
семян пилотного эксперимента [9]).

В ходе исследования оценивали морфометрические
показатели, связанные с урожайностью (высота растения,
см; длина боба, см; прикрепление нижнего боба, см; рас-
стояние от кончика боба до почвы, см; число бобов у расте-
ния, шт.; число семян в бобе, шт.; число семян с растения,
шт.; масса семян с растения, г), длительность фаз развития
(всходы, цветение, образование бобов, технологическая
спелость и биологическая спелость), симбиотическую актив-
ность фасоли в фазу цветения/начало образования зеленых
бобов (число и масса крупных и мелких клубеньков с девяти
растений каждой группы, кроме 75 Гр), содержание железа,
цинка, кальция и белка в 300 г зеленых бобов и жизнеспо-
собность пыльцы (у сорта Маруся). В варианте облучения
75 Гр из высеянных 105 семян взошло и развилось 22 расте-
ния сорта Маруся и 29 растений Памяти Рыжковой, поэтому
симбиотическую активность у этих экспериментальных
групп не определяли. 

Жизнеспособность пыльцы определяли в
Международном селекционно-генетическом центре им. С.И.
Леонтьева Омского ГАУ (2024 г.) по индивидуальной мето-
дике ВНИИССОК, разработанной в лаборатории гаметной
селекции [14]. Материалом для исследований являлись
пыльцевые зерна отцовских растений сорта Маруся. Сбор
пыльцы проводили во время массового цветения в первой
декаде июля. Цветки собирали по 10-15 шт. каждой экспери-
ментальной группы (в пергаментные пакетики).
Цитоморфологический анализ выполняли с помощью мик-
роскопа Micros, оборудованного цифровой камерой Canon
A560.

Биохимический анализ зеленых бобов определяли в сер-
тифицированной лаборатории Омского филиала ФГБУ
«Центр оценки качества зерна» испытательная лаборато-
рия по нормативным документам: ГОСТ 10846–91 (белок),
ГОСТ 30178-96 (цинк), ГОСТ 26570-95 (кальций), ГОСТ
30178-96 (железо).

Статистический анализ выполнен в среде программиро-
вания R версии 4.3.3 и MS Office Excel 2019. Гипотезу о нор-
мально распределенной совокупности проверяли тестом
Шапиро-Уилка. После подтверждения необходимости при-
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менения непараметрических подходов для сравнения пока-
зателей исследуемых сортов использовали непараметриче-
ский дисперсионный анализ (критерий Крускала-Уоллеса с
апостериорным тестом Данна (с поправкой на множествен-
ность FDR (False Discovery Rate)). Для попарного сравнения
использовался тест Манна-Уитни (U-тест). Корреляционный
анализ выполнен при помощи ранговой корреляции
Спирмена. Различия считали статистически значимыми при
р ≤ 0,05. Сравнение данных в описании результатов приве-
дены в виде медианы и межквартильного размаха (Me
[IQR]). НСР05 рассчитывали по методике Доспехова. 

Результаты и обсуждение. 
Гамма-облучение семян фасоли овощной отрицательно

повлияло на такие морфометрические показатели, связан-
ные с урожайностью, как число семян в бобе, число семян с
растения и масса семян (табл. 1).     

При радиационной индукции мутагенеза снижение уро-
жайности и других морфофункциональных параметров, а в
высоких дозах – стерильность, ожидаемы в популяции М1
(растения, выросшие из облученных семян), особенно при
выращивании в полевых условиях, где ослабленные радиа-
цией растения подвержены дополнительным биотическим и
абиотическим стрессорам [15].

Длительность фаз развития контрольной и облученных
групп представлена на рисунке 1. У сорта Маруся отмечены
более ранние всходы в группе семян, облученных в дозе 25
Гр, по сравнению с контролем (на 3 дня раньше), а в группе
облученных в дозе 50 Гр – раннее цветение 75% растений
(01.07 против 03.07 в контроле) и образование бобов (05.07
в сравнении с 07.07 в контроле). Облучение семян сорта
Памяти Рыжковой отрицательно сказалось на скорости
наступления цветения, образования бобов и спелости (раз-
ница с контролем достигала 4-6 дней в зависимости от дозы
облучения).   

Симбиотическую активность фасоли оценивали по числу
и массе крупных и мелких клубеньков в фазу цветения -
начало образования зеленых бобов (рис. 2). В группе облу-
чения в дозе 25 Гр сорта Маруся у растений отмечено
значимое уменьшение числа и массы крупных клубеньков и
значительно большее число мелких клубеньков при
незначительном увеличении их массы, а в дозе 50 Гр – ста-
тистически значимое увеличение числа и массы крупных
клубеньков и массы мелких клубеньков. У растений сорта
Памяти Рыжковой доза 25 Гр незначительно увеличила
количество мелких клубеньков, статистически значимо
повысив их массу. Обе исследуемые дозы оказали отрица-
тельное влияние на развитие крупных клубеньков (рис. 2). 

Таблица 1. Связанные с урожайностью морфометрические показатели растений фасоли овощной 
в зависимости от дозы гамма-облучения семян, 2024 год (Me [IQR])

Table 1. Yield-related morphometric indicators of vegetable bean plants, depending 
on the gamma-irradiation dose applied to the seeds, 2024 (Me [IQR])

Параметр Доза, Гр Маруся Памяти Рыжковой 

Длина растения, см

0
25
50
75

49,0[8,5]
45,0 [11,5]
40,0 [11,0]*
45,0 [11,0]

49,5 [9,75]
50,0 [18,0]
46,0 [20,3]
60,0 [14]

Длина боба, см

0
25
50
75

10 [0,5]
10 [2,0]
9 [2,0]
9 [3,0]

12 [1,0]
14 [3,0]
12 [3,0]
14 [3,0]

Прикрепление нижнего боба, см

0
25
50
75

16,0 [5,0]
16,0 [6,0]
12,5 [7,3]
15,0 [4,5]

15,0 [4,0]
15,0 [7,5]
16,5 [6,0]
18,0 [8,0]

Расстояние от кончика боба до почвы, см

0
25
50
75

7,0 [2,5]
8,0 [7 0]
5,0 [6,0]
7,0 [6,0]

3,0 [4,8]
5,0 [6,0]
4,5 [7,3]
8,0 [7,0]

Число бобов на растении, шт.

0
25
50
75

27,0 [5,0]
17,0 [17,5]
22,5 [18,0]
43,0 [30,5]

29,5 [11,3]
17,0 [13,0]
18,0 [27,0]
44,0 [18,0]

Число семян в бобе, шт.

0
25
50
75

4,4 [0,4]
4,0 [0,9]

3,6 [1,73]*
2,8 [1,2]*

5,2 [1,4]
4,2 [1,1]*
4,1 [1,4]*
2,7 [1,2]*

Число семян с растения, шт.

0
25
50
75

119,0 [28]
66,0 [65,5]*

73,5 [88,25]*
86,0 [108,5]

137,0 [29,5]
75,0 [51,5]*

73,0 [103,0]*
139,0 [63,0]

Масса семян, г

0
25
50
75

27,9 [5,2]
15,7 [15,2]*
21,0 [21,4]
24,6 [22,5]

48,7 [7,9]
23,5 [19,9]*
29,4 [37,6]*
50,7 [20,9]

Данные представлены в виде Me [IQR] = медиана и межквартильный размах. *Статистически значимые разли-
чия от контроля (0 Гр) того же сорта при р�0,05
Data are presented as Me [IQR] = median and interquartile range. *Statistically significant differences from the control
(0 Gy) of the same variety at p�0.05
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Ранее у растений фасоли было показано, что УФ-излуче-
ние типа B усиливает образование клубеньков (в основном
за счет увеличения количества и размера) [16]. В литератур-
ных источниках мы не нашли данных о влиянии γ-облучения
семян на формирование клубеньков у растений фасоли
овощной. 

Более выраженное развитие клубеньков у растений сорта
Маруся после облучения семян в дозе 50 Гр может быть
связано с более ранним цветением и образованием бобов,
по сравнению с контролем. 

Особенности прорастания пыльцы и вопросы опыления
играют важную роль в практической селекции.
Жизнеспособность и фертильность пыльцы (способность

зрелой пыльцы к оплодотворению) оценивалась по ее про-
растанию, росту пыльцевых трубок, делению генеративных
клеток и образованию спермиев в 10-15 зрелых цветах
фасоли овощной из разных групп облучения в сравнении с
контрольным вариантом (рис. 3). Анализ показал, что в груп-
пе растений, облученных в дозе 25 Гр, проросло 98% пыль-
цевых зерен, а в варианте 50 Гр – 90-92% пыльцевых зерен.
В группе облучения 75 Гр пыльцевые зерна оказались сте-
рильны.

Качество и химический состав зеленых бобов фасоли
овощной играет важную роль в их пищевой ценности. В
зеленых бобах, собранных в фазу технической спелости,
было измерено содержание железа, цинка, массовой доли

Рис. 1. Длительность основных фаз развития (всходы, цветение, образование бобов, технологическая спелость) 
фасоли овощной после γ-облучения семян в дозах 25, 50 и 75 Гр

Fig. 1. Duration of the main phases (germination, flowering, bean formation, technological maturity) 
of vegetable beans development after γ-irradiation of seeds at doses of 25, 50 and 75 Gy

Рис.2. Число и масса крупных и мелких клубеньков в фазу цветения - начало образования зеленых бобов
фасоли овощной после γ-облучения семян в дозах 25, 50 и 75 Гр. *- статистически значимые различия с контролем (группа 0 Гр).

Fig. 2. The number and weight of large and small nodules in the flowering - the beginning of the formation of green beans phase 
of vegetable beans after γ-irradiation of seeds at doses of 25, 50 and 75 Gy. * - statistically significant differences with the control (0 Gy group).
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кальция и белка (таб. 2). У сорта Маруся отмечены значимо
более высокие показатели по отношению к контролю в груп-
пе облучения 75 Гр по Zn, Ca и белку, в группе 50 Гр по Zn
и Ca, в группе 25 Гр по Ca и белку.

У сорта Памяти Рыжковой были зафиксированы значи-
мые превышения контрольных значений в группах: 75 Гр по
Fe, Ca и белку; 50 Гр по Zn, Ca и белку и 25 Гр по массовой
доле Ca и белка (таб. 2). Облучение семян обоих исследуе-
мых сортов привело к увеличению массовой доли кальция и

белка в зеленых бобах поколения М1. Отбор по этим при-
знакам важен в селекции на повышение питательной ценно-
сти фасоли овощного назначения и будет отслеживаться в
дальнейшем. 

В результате пилотного лабораторного эксперимента по
γ-облучению трех сортов Phaseolus vulgaris L. селекции
Омского ГАУ [9] были получены и в июне 2024 г. высеяны в
поле семена М2 сорта Маруся для дальнейшего наблюде-
ния. При оценке длины растений, длины боба, прикрепления

Рис. 3. Жизнеспособность пыльцы сорта Маруся (представлены наиболее показательные фото).
А) Контроль; В) Группа облучения в дозе 25 Гр; С) Группа облучения в дозе 50 Гр; 

D) Группа облучения в дозе 75 Гр. 
Fig. 3. Viability of pollen of the Marusya variety (the most representative photos).

(A) Control; (B) 25 Gy group; (C) 50 Gy group; D) 75 Gy.

Таблица 2. Среднее содержание Fe, Zn, Ca и белка в зеленых бобах фасоли овощной после γ-облучения семян
Table 2. Average content of Fe, Zn, Ca, and protein in green beans after γ-irradiation of seeds

сорт доза, Гр железо млн-1 цинк млн-1 кальций, % белок, %

Маруся

0 19,64 8,89 0,40 17,46

25 12,23 8,30 0,69 20,21

50 18,35 16,19 0,78 17,62

75 20,67 17,16 0,81 20,77

НСР05 1,77 1,26 0,07 1,90

Памяти Рыжковой

0 7,47 10,03 0,43 16,02

25 9,00 5,80 0,49 18,10

50 8,52 12,57 0,52 18,34

75 26,09 10,64 0,60 21,65

НСР05 2,27 0,97 0,05 1,85
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нижнего боба, расстояния от кончика боба до почвы, числа
бобов с растения, числа семян в бобе и семян с растения и
их массы, в отличии от М1, у М2 растений были выявлены
статистически значимо более высокие показатели высоты
растений (62[5,5] см у М2 и 49[8,5] см в контроле), числа
бобов (53[12] шт. у М2 и 27[5] шт. в контроле) и семян с
растения (237[16,5] шт. у М2 и 119[28] шт. в контроле), а
также массы семян с растения (53,1[10,2] г у М2 и 27,9[5,2] г
в контроле) (рис. 4).    

Положительное влияние γ-облучения семян на семен-
ную продуктивность и морфологические признаки растений
в поколении М2 было также отмечено у люпина желтого:
завязываемость плодов и семян, количество семян в бобе,
масса семян с растения и масса их 1000 шт. в вариантах
опыта превышали контроль [3].

Заключение
Облучение семян различных сортов фасоли овощной

отрицательно влияет на элементы продуктивности
растений в поколении М1 и положительно – в М2. В
полевых условиях М2 растения сорта Маруся, второе
поколение после облучения семян в дозе 50 Гр, показа-
ли более высокий урожай семян, по сравнению с роди-
тельским сортом, и будут рекомендованы в селекцион-
ный процесс.

Впервые показано влияние γ-облучения семян фасо-
ли овощной на развитие клубеньков. Наиболее выра-
женный стимулирующий эффект отмечен для дозы 50
Гр у сорта Маруся. 

Для протокола радиационного мутагенеза фасоли
овощной рекомендуется доза 50 Гр.

Рис.2. Число и масса крупных и мелких клубеньков в фазу цветения - начало образования зеленых бобов
фасоли овощной после γ-облучения семян в дозах 25, 50 и 75 Гр. *- статистически значимые различия с контролем (группа 0 Гр).

Fig. 2. The number and weight of large and small nodules in the flowering - the beginning of the formation of green beans phase 
of vegetable beans after γ-irradiation of seeds at doses of 25, 50 and 75 Gy. * - statistically significant differences with the control (0 Gy group).
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