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Молекулярно-генетический 
анализ и комбинационная 
способность линий 
свеклы сахарной при создании
гетерозисных гибридов
РЕЗЮМЕ
Актуальность. В последнее время для развития отечественных селекционных программ и
увеличения эффективности селекционного процесса привлекаются молекулярно-генетиче-
ские исследования, в том числе по микросателлитным ДНК-маркерам. Они помогают сэконо-
мить время для подбора наиболее продуктивных гибридных комбинаций при создании гете-
розисных гибридов, когда важен анализ комбинационной способности генотипов. 
Материал и методика. Работа была выполнена в ФГБНУ «Всероссийском научно-исследова-
тельском институте сахарной свеклы и сахара им. А.Л. Мазлумова». В экспериментах были
использованы диплоидные раздельноплодные мужскостерильные формы свеклы сахарной,
которые скрещивали с фертильными диплоидными сростноплодными опылителями (типа
топкросс). У полученных гибридов оценивали признаки продуктивности (урожайность, сахари-
стость и сбор сахара). Молекулярно-генетические экспериментальные исследования проведе-
ны в 3-х кратной биологической повторности. При проведении генотипирования селекцион-
ных образцов сахарной свёклы были использованы 8 пар праймеров к микросателлитным
локусам генома. 
Результаты. Отобранные по молекулярно-генетическим маркерам родительские компоненты
продемонстрировали высокую продуктивность в сравнении со стандартом. По результатам
микросателлитного анализа наиболее высокую продуктивность проявили родительские пары,
компоненты которых имели наибольшие генетические расстояния. В результате проведенных
полевых испытаний выявлено, что гибридные комбинации на основе компонентов МС 9047,
МС 94 Ар, ЛБС 16 в сочетании с ОП 15676 и опылителями-синтетиками, содержащими ОП 15676,
показали высокую продуктивность (урожайность и сахаристость), сбор сахара от 7,3 до 9,9 т/га
существенно превышающий стандарт на 43-93%.
Заключение. Результаты молекулярно-генетического анализа по SSR-маркерам, прогнозирую-
щие гетерозис в гибридных комбинациях свеклы сахарной, подтверждаются эксперименталь-
ными полевыми исследованиями. 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: 
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тивность, микросателлитный анализ

Molecular genetic analysis and 
combination capability of sugar beet
lines in the creation of heterosis hybrids
ABSTRACT 
Relevance. Molecular genetic research, including microsatellite DNA markers, has recently been
used to develop domestic breeding programs and increase the efficiency of the breeding
process. The time is saved in selecting the most productive hybrid combinations whith creating
heterotic hybrids, where analyzing the combining ability of genotypes is important.
Materials and Methods. The study was made at the A.L. Mazlumov All-Russian Research Institute
of Sugar Beet and Sugar. The experiments utilized diploid, dioecious, male-sterile sugar beet
varieties, which were crossed with fertile diploid (topcross type), unioecious pollinators (select-
ed by the A.L. Mazlumov All-Russian Research Institute of Sugar Beet and Sugar). The resulting
hybrids were evaluated for productivity traits (yield, sugar content, and sugar yield). Molecular
genetic experimental studies were conducted in triplicate. Eight pairs of primers to microsatel-
lite loci of the genome were used for genotyping sugar beet breeding samples.
Results. The parental components selected using molecular genetic markers demonstrated high
productivity as compared to the standard. Microsatellite analysis revealed that the highest pro-
ductivity was demonstrated by parental pairs whose components had the greatest genetic dis-
tances. Field trials revealed that hybrid combinations based on MS 9047, MS 94 Ap, and LBS 16
components, combined with OP 15676 and synthetic pollinators containing OP 15676, demon-
strated high productivity (yield and sugar content), sugar yield From 7,3 to 9,9 t/ga, significantly
exceeding the standard for 43-93%.
Conclusion. The results of molecular genetic analysis of SSR markers predicting heterosis in
hybrid combinations of sugar beet are confirmed by experimental field studies.
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СЕЛЕКЦИЯ, СЕМЕНОВОДСТВО И БИОТЕХНОЛОГИЯ РАСТЕНИЙ

Введение

Впрограмме селекции информация о комбинационной
способности необходима для отбора родительских

особей, а также идентификации потомства при выведении
высокоурожайных сортов [1]. При этом важную роль в селек-
ции играет анализ комбинационной способности генотипов.
Успешный подбор пар для гибридизации зависит от способ-
ности образцов к комбинированию [2, 3]. Оценка комбина-
ционной способности изучаемых сортов и линий позволяет
предвидеть результаты будущих скрещиваний и отбирать
перспективный материал [4-6]. Комбинационная способ-
ность передается потомству, как при самоопылении, так и
при скрещивании [6]. При оценке линий различают общую
комбинационную способность (ОКС) и специфическую ком-
бинационную способность (СКС). ОКС выражает среднюю
ценность линии в гибридных комбинациях [5, 7]. СКС
используют для характеристики отдельных комбинаций на
основании среднего качества изучаемых родительских
форм [4, 5]. Для свеклы сахарной комбинационную способ-
ность обычно оценивают по признакам урожайности и саха-
ристости, применяя метод топкросс, когда анализируемые
линии скрещивают с одним тестером [5]. Использование
линии в качестве тестера повышает результативность
селекционной работы, позволяя анализировать в том числе
влияние природно-климатических факторов на проявление
комбинационной способности по хозяйственно ценным при-
знакам [8, 9]. Установлено, что комбинационная способ-
ность по признакам урожайности и сахаристости у диплоид-
ных и тетраплоидных линий и опылителей свеклы сахарной
на широкой генетической основе определяется, в основном,
аддитивными взаимодействиями генов [10]. В работах М.А.
Богомолова (2022-2024) показано, что проявление СКС
обуславливается неаддитивными взаимодействиями генов
[6, 7, 11-14]. Анализ действия генов выявил преобладание
как аддитивных, так и неаддитивных генов для урожайности
и сопутствующих ей признаков у кукурузы [15].
Комбинационную способность по признаку «урожайность
зерна», «скороспелость» часто исследуют на кукурузе [15,
16], сое [1]. В Российской Федерации были выделены линии
с высокой общей и специфической комбинационной способ-
ностью и созданы новые высокогетерозисные гибридные
комбинации на основе самоопыленных линий кукурузы в
системе топкроссных скрещиваний [17]. Отобранные геноти-
пы по общей и специфической комбинационной способно-
сти как лучшие родители могут быть использованы для
скрещивания и получения скороспелых и высокоурожайных
сортов [1]. При удачном подборе пар для скрещивания отме-
чается гетерозис в гибридном поколении. Гетерозис – свой-
ство гибридов превосходить по определённым признакам
родительские компоненты, взятые для гибридизации [2, 3,
11].

В последнее время для развития отечественных селекцион-
ных программ и увеличения эффективности селекционного
процесса привлекаются молекулярно-генетические исследо-
вания, в том числе по микросателлитным ДНК-маркерам. SSR-
метод (Simple Sequence Repeat), являющийся одним из высо-
коэффективных и надежных, основан на анализе микросател-
литных повторов, которые окружают многие гены и исполь-
зуются как якорные последовательности к этим генам [18].
Например, с использованием разработанной авторами муль-
ти¬плексной системы микросателлитных ДНК маркеров уда-
лось в короткие сроки идентифицировать и оценить генетиче-
ское разнообразие 28 линий подсолнечника [19]. Применение

SSR-метода включено в разработанную в ФГБНУ «ВНИИСС
им. А.Л. Мазлумова» схему маркер-ассоциированной (MAS)
селекции Beta vulgaris L. [18].

Для определения эффективности комбинирования линий
при выведении гетерозисных гибридов в последние годы часто
прибегают к молекулярно-генетическому анализу в селекцион-
ных исследованиях свеклы [20, 21]. Ранее были проведены
исследования родительских линий и гибридов из Казахстана и
России (в том числе селекции ВНИИСС им. А.Л. Мазлумова) с
использованием маркеров случайной амплифицированной
полиморфной ДНК (RAPD), хозяйственно-ценных признаков и
биохимического состава: массы корнеплода, содержания саха-
ра. Образцы были разделены на шесть групп на основе массы
корнеплодов и содержания сахара с помощью кластерного
анализа.

В целях получения гетерозисного эффекта и создания
высокопродуктивных гибридов свёклы рекомендуется исполь-
зование селекционных материалов, находящихся на большом
генетическом расстоянии друг от друга [20, 22]. В связи с этим
при создании гетерозисных гибридов важен анализ комбина-
ционной способности генотипов, а молекулярно-генетические
исследования помогают сэкономить время для подбора наи-
более продуктивных гибридных комбинаций.

Цель исследования – проведение молекулярно-генетиче-
ского анализа и оценке комбинационной способности линий
свеклы сахарной для подбора гибридных комбинаций с наи-
большей продуктивностью.

Материалы и методы исследований
Исследования проводили на территории опытно-производ-

ственной базы ФГБНУ «ВНИИСС им. А.Л. Мазлумова» в усло-
виях трехпольного севооборота. Предшественником свеклы
сахарной первого года вегетации являлась озимая пшеница.
Изолированные участки для свеклы второго года вегетации
жизни располагались в посевах озимой пшеницы с соблюдени-
ем правил пространственной изоляции [23]. Почвы севооборо-
та представлены выщелочным черноземом с содержанием
гумуса – 4,83-5,53 %; N-NO3-=1,39-1,49 мг/100 г почвы;
P2O5=8,87-10,6 мг/100 г почвы; K2O=10,2-11,3 мг/100 г почвы
[24].

В экспериментах нами были использованы диплоидные
раздельноплодные мужскостерильные формы свеклы сахар-
ной (МС 94 Ар, МС 9047, МС ЛБС 16), которые скрещивали с
фертильными диплоидными сростноплодными опылителями
(15676, ОП синтетик 15202 х 14044, ОПС 2, ОПС 6, ОПС 8
селекции ВНИИСС им. А.Л. Мазлумова). 

Патент на мужскостерильную линию ЛБС 16 был получен
ранее (авторы: д. с.-х. н. Богомолов М.А., д.б.н. Федулова Т.П.,
2005) [25].

Линия МС 94 Ар – стерильная, раздельноплодная, диплоид-
ная, урожайно-сахаристого направления с корнеплодом округ-
ло-конической формы. Апомиктичная линия, полученная с
помощью индуцированного опыления гамма-облученной
пыльцой дикой свеклы (Beta corolliflora Zosimovic ex Buttler) и
последующим повторно-индивидуальным отбором по раз-
дельноплодности, стерильности, продуктивности. Обладает
хорошей комбинационной способностью, устойчивостью к кор-
невым гнилям, вирусу желтухи свеклы, корнеедом поражается
на уровне стандарта. Отличается способностью к апомиктиче-
скому способу семенной репродукции.

Линия ГП-1518 – стерильная, раздельноплодная, диплоид-
ная, урожайного направления с корнеплодом округло-кониче-
ской формы. Обладает хорошей комбинационной способ-
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ностью, устойчивостью к корневым гнилям, вирусу желтухи
свеклы, корнеедом поражается на уровне стандарта. 

Ранее описанная и исследуемая нами инбредная линия
МС-2113 с корнеплодом округло-конической формы селекции
ВНИИСС им. А.Л. Мазлумова [9] являлась основой для дига-
плоида ГП-1518, полученного с помощью методов биотехноло-
гии и микроклонального размножения. Значительная комбина-
ционная способность исходной линии МС-2113 отмечена нами
ранее на основании полевых экспериментов. Кроме того, по
результатам RAPD-анализа данная линия характеризовалась
потенциально высокой комбинационной способностью [21]. 

Линия КУ-1519 – стерильная, раздельноплодная, диплоид-
ная, урожайного направления с корнеплодом округло-кониче-
ской формы. Обладает хорошей комбинационной способ-
ностью, устойчивостью к корневым гнилям, вирусу желтухи
свеклы, корнеедом поражается на уровне стандарта.
Осмоустойчивая линия была получена с помощью методов
биотехнологии и микроклонального размножения.

Сростноплодный диплоидный опылитель 15676 выделен из
сорта-популяции Рамонская 931 (х Р 065), сростноплодные
диплоидные опылители 15202 и 15465 выделены из сорта-
популяции Р-125. Описание этих линий было представлено
ранее [9]. Сростноплодный диплоидный опылитель 14044
выделен из сорта Рамонская 1537 улучшенная.
Сростноплодный диплоидный опылитель Р 065 отобран из
сорта-популяции Рамонская 06 [6, 7, 9, 23]. 

Линия ОП-14044 – фертильная, сростноплодная, диплоид-
ная, урожайно-сахаристого направления с корнеплодом оваль-
но-конической формы. Обладает хорошей комбинационной
способностью, устойчивостью к корневым гнилям, вирусу жел-
тухи свеклы, церкоспорозу, корнеедом поражается на уровне
стандарта.

Линия Р 065 – фертильная, сростноплодная, диплоидная,
урожайно-сахаристого направления с корнеплодом овально-
конической формы. Обладает хорошей комбинационной спо-
собностью, устойчивостью к корневым гнилям, вирусу желтухи
свеклы, церкоспорозу, корнеедом поражается на уровне стан-
дарта.

Сравнительное испытание исходного материала свеклы
сахарной проводили в 2022 г. В следующем (2023 год) осу-
ществляли молекулярно-генетический анализ и посадку корне-

плодов в соответствии с его результатами. Производили сбор
семян, которые были высеяны в предварительном испытании
в 2024 году У полученных гибридов оценивали признаки про-
дуктивности (урожайность, сахаристость и сбор сахара).
Стандартом служил иностранный диплоидный гибрид Митика
(оригинатор LTD Lion Seeds).

Оценку урожайности и сахаристости линий свеклы сахарной
проводили путем отбора средней пробы с делянки.  Для опре-
деления количественных признаков опыт проводили в четырех
повторностях, поэтому площадь опытной делянки 54 м2.
Размер учетной делянки для одной повторности – 13,5 м2.
Густоту стояния растений рассчитывали в тыс. шт./га. Анализ
корнеплодов для определения массы корнеплода и сахаристо-
сти проводили на автоматизированной линии ВЕНЕМА.
Исследования производили по стандартным методикам [6, 7,
11]. Достоверность полученных результатов оценивали мето-
дом однофакторного дисперсионного анализа [26].

Выделение геномной ДНК из растительной ткани сахарной
свёклы осуществляли наборами фирмы «Синтол» по протоко-
лу производителя. Качество выделенной нуклеиновой кислоты
определено путем электрофореза в 1% агарозном геле в при-
сутствии бромистого этидия. Полученная ДНК растворялась в
10 мМ трис-НCl-буфера, рН 8,0, содержащем 0,1 мМ ЭДТА и
использовалась для ПЦР-анализа. Полимеразно-цепная реак-
ция проведена на амплификаторе «Genius» (Великобритания).
Статистическая обработка результатов экспериментальных
исследований осуществлена с использованием программного
обеспечения PAST. 

Молекулярно-генетические экспериментальные исследова-
ния проведены в 3-х кратной биологической повторности. При
проведении генотипирования селекционных образцов сахар-
ной свёклы были использованы 8 пар праймеров к микроса-
теллитным локусам генома: Unigene 16898, Unigene 22373 [27],
Bvv23 [28], FD1002, BQ584493, BQ585656 [29], Sb15, Sb04 [30].

Результаты исследований и их обсуждение
Исходными компонентами для подбора родительских пар в

гибридных комбинациях на основе генетической дивергенции
служили мужскостерильные раздельноплодные линии свеклы
сахарной: МС 94 Ар, МС 9047, МС ЛБС 16, простые гибриды
между мужскостерильной линией и неродственным раздель-

Таблица 1. Результаты сравнительного испытания исходного материала свеклы сахарной (2022 год)
Table 1. Results of comparative testing of sugar beet raw material (2022)

Материал

Густота 
стояния

растений,
тыс. шт./га

Урожайность,
т/га

Сахаристость,
%

Сбор 
сахара, 

т/га

В % 
от стандарта

урожайность сахаристость сбор сахара

Стандарт Митика F1 108,7 32,9 14,8 4,9 100,0 100,0 100,0

МС ЛБС 16 (х) 102,8 38,5 14,8 5,7 117,1 100,0 117,0

МС 9047 (х) 101,7 51,8 16,5 8,6 157,4 111,5 175,5

КУ-1519 (х) 91,4 46,2 14,7 6,8 140,4 99,3 139,5

ГП-1518 (х) 93,3 46,1 15,1 6,9 140,0 101,9 142,5

ОП синтетик 15202 х 14044 97,8 48,3 16,1 7,8 146,8 108,8 159,2

ОП синтетик 6 94,5 49,1 16,1 7,9 149,2 108,8 161,2

ОП синтетик 8 107,8 36,7 16,5 6,1 111,6 111,5 124,3

ОП синтетик 2 98,8 44,6 17,4 7,8 135,6 117,6 159,2

МС 94 Ар 109,4 45,3 15,2 6,9 137,7 102,7 141,4

МС ЛБС 16 108,4 53,6 15,8 8,5 162,9 106,8 173,5

НСР05 1,0 1,8 0,3 0,4
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ноплодным опылителем: МС 9047 (х), МС ЛБС 16 (х), КУ-1519
(х), ГП-1518 (х), а также сростноплодные опылители: ОП
15676, опылитель-синтетик 15202 х 14044, ОП синтетик 2
(получен на основе ОП 15202), ОП синтетик 6, ОП синтетик 8
(получены на основе ОП 15676). Продуктивность исходных
компонентов представлена в таблице 1. 

Из таблицы следует, что максимальной продуктивностью
(сбором сахара 8,5-8,6 т/га), урожайностью (51,8-53,6 т/га)
характеризовались мужскостерильная линия МС ЛБС 16 и про-
стой гибрид на основе линии МС 9047 (х). Высокая сахари-
стость отмечена у этого гибрида, также у ОП синтетика 8
(16,5%), ОП синтетика 6 (16,1%), полученных на основе ОП
15676 (урожайно-сахаристого типа), а наибольшая у ОП синте-
тика 2 (17,4%), полученного на основе ОП 15202 (сахаристого
типа). Наиболее существенно превысили сахаристость стан-
дарта сростноплодные опылители-синтетики ОПС 6, ОПС 2 и
ОПС 8 – 108,8-117,6%. Значительное увеличение продуктив-
ности в сравнении со стандартом, включающее как урожай-

ность, так и сахаристость отмечено у мужскостерильной линии
МС ЛБС 16 (162,9% и 106,8% от стандарта, соответственно) и
простого гибрида на основе линии МС 9047 (х) (157,4% и
111,5% от стандарта, соответственно).

По результатам микросателлитного анализа между изучен-
ными генотипами сахарной свёклы рассчитаны Эвклидовы
генетические расстояния и построена дендрограмма их гене-
тической близости (табл. 2, рис.1).

Для проведения скрещиваний рекомендованы следующие
гибридные комбинации, находящиеся на значительном генети-
ческом расстоянии друг от друга: d = 2,83 – МС 94 Ар х ОП
15676; МС 94 Ар х ОПС 6; МС 94 Ар х ОПС 2; МС 94 Ар х КУ-
1519; МС ЛБС 16 х ОП 15676; МС 9047 х КУ-1519; МС 9047 (х)
х ОП 14044 х 15202; МС 9047 (х) х ОПС 6; d = 3,16 – МС 9047
х ОПС 6; d=3,00 – МС ЛБС 16 х ОП 15676.

Таким образом, отобранные по молекулярно-генетическим
маркерам компоненты продемонстрировали высокую продук-
тивность в сравнении со стандартом Митика F1. 

По результатам микросателлитного анализа наиболее
высокую продуктивность следует ожидать от родительских
пар, компоненты которых имеют наибольшие генетические
расстояния. 

В микросателлитный анализ были включены: раздельно-
плодные МС-линии (МС 9047, МС ЛБС 16, МС 94 Ар); простые

гибриды (МС ЛБС 16 (х), МС 9047 (х)); сростноплодные опыли-
тели (ОП 15676), в том числе опылители-синтетики (ОП 15202
х 14044, ОПС 2 – на основе ОП 15202 и ОПС 6); закрепители
стерильности О-типа (ГП-1518 и КУ-1519). Выявленные генети-
ческие расстояния между компонентами показывают, что наи-
более эффективное сочетание компонентов пробных гибри-
дов для их высокой продуктивности ожидается от пар: МС
9047 х ОПС 6, МС 9047 (х) х ОПС 6, МС 9047 (х) х ОПС 15202
х 14044, МС ЛБС 16 х ОП 15676, МС ЛБС 16 (х) х ОП 15676, МС
94 АР х ОПС 2, МС 94 АР х ОПС 6.

Осуществив скрещивание по рекомендуемым вариантам в
полевых условиях на изолированных участках, мы получили
следующие результаты. Действительно, высокую продуктив-
ность показали гибридные комбинации на основе МС 9047 с
ОПС 6, урожайность в одной из них составила 147,6%, сахари-
стость – 109,1% от стандарта. При скрещивании простого гиб-
рида МС 9047 (х) с ОПС 6 – 159,8% и 112,3% соответственно.
Более высокую урожайность от стандарта (163,1%) и сахари-

Рис. 1. Генетические расстояния 
между родительскими компонентами

Примечание: Обозначения родительских компонентов 
из таблицы 1.

Fig. 1. Genetic distances between parental components
Note: Parental component designations are from Table 1.

Таблица 2. Генетические расстояния между исходными родительскими линиями по Эвклиду
Table 2. Genetic distances between the original parental lines according to Euclidean

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1 0.00 2.24 2.00 1.41 2.45 2.83 2.83 2.83 2.45 2.24 2.83

2 2.24 0.00 1.00 2.65 3.00 3.00 2.24 2.24 1.73 1.41 2.24

3 2.00 1.00 0.00 2.45 2.83 2.83 2.00 2.00 1.41 1.00 2.00

4 1.41 2.65 2.45 0.00 2.45 2.45 3.16 2.45 2.00 2.24 2.83

5 2.45 3.00 2.83 2.45 0.00 2.45 2.83 2.45 2.83 2.65 2.45

6 2.83 3.00 2.83 2.45 2.45 0.00 2.00 2.00 2.45 2.65 2.00

7 2.83 2.24 2.00 3.16 2.83 2.00 0.00 2.00 2.45 2.24 1.41

8 2.83 2.24 2.00 2.45 2.45 2.00 2.00 0.00 1.41 1.73 1.41

9 2.45 1.73 1.41 2.00 2.83 2.45 2.45 1.41 0.00 1.00 2.00

10 2.24 1.41 1.00 2.24 2.65 2.65 2.24 1.73 1.00 0.00 1.73

11 2.83 2.24 2.00 2.83 2.45 2.00 1.41 1.41 2.00 1.73 0

Примечание:
Родительские компоненты: 1 – МС 94 Ар; 2 – МС ЛБС 16; 3 – МС ЛБС 16 (х); 4 – МС 9047; 5 – МС 9047 (х); 6 – ОП
15676; 7 – ОПС 6; 8 – ОПС 2; 9 – ОП 14044 х 15202; 10 – ГП-1518; 11 – КУ-1519
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стость (113,0%) имело сочетание простого гибрида МС 9047 (х)
с ОПС 15202 х 14044, которое было составлено по рекоменда-
ции микросателлитного анализа.

Другой МС компонент МС 94 Ар в гибридной комбинации с
ОП 15676 превысил стандарт по урожайности на 34,1%, по
сахаристости – на 7,8%, с ОПС 6 были получены более высо-
кие результаты, но самую лучшую продуктивность показало
его сочетание с ОПС 2: урожайность – 148,8%, сахаристость –
111,0% (от стандарта).

Гибридная комбинация линий МС ЛБС 16 и ОП 15676,
составленная в соответствии с наибольшими генетическими
расстояниями проиллюстрировала значительную продуктив-
ность по сбору сахара (178,4% от стандарта). Однако наибо-
лее существенный результат по сбору сахара (193,7% от стан-
дарта) был получен при использовании простого гибрида МС
ЛБС 16 (х) в сочетании с ОП 15676.

В результате проведенных полевых испытаний выявлено,
что перечисленные гибридные комбинации имели высокую
урожайность и сахаристость, существенно отличающуюся от
стандарта (табл. 3). Следовательно, продуктивность значи-
тельно превысила стандарт. Самую большую урожайность
(56,2-58,8 т/га) проявили сочетания: МС ЛБС 16 х ОП 15676,
МС ЛБС 16 (х) х ОП 15676, немного меньшую (50,0-53,5 т/га) –
МС 9047 х ОПС 6, МС 9047 х ОПС 8, МС 9047 (х) х ОПС 6. При
этом в комбинациях простого гибрида (МС ЛБС 16 (х), МС 9047
(х)) и сростноплодного опылителя урожайность была выше,
чем в сочетании такого же опылителя с мужскостерильной
линией (МС ЛБС 16, МС 9047). Однако в гибридной комбина-
ции мужскостерильной линии МС 9047 с ОП синтетиком 8
отмечена как более высокая урожайность, так и сахаристость
по сравнению с ОП синтетиком 6 (табл. 3). Это может свиде-
тельствовать о высокой комбинационной способности мужско-
стерильной линии МС 9047.

Аналогичная тенденция наблюдалась по отношению к саха-
ристости в анализируемых гибридных комбинациях. Более
высокую сахаристость показали сочетания простого гибрида
(МС ЛБС 16 (х) и МС 9047 (х)) с опылителем-синтетиком
(16,8% и 17,4% соответственно) в сравнении с мужскостериль-
ной линией (МС ЛБС 16 и МС 9047 – 16,2% и 16,8%, соответ-
ственно). Однако наибольшую сахаристость отмечалась в ком-
бинациях между простым гибридом МС 9047 (х) и опылителем-
синтетиком 15202 х 14044, что составило 17,4%, а также с ОПС
6 (17,3%). Учитывая увеличение как урожайности, так и саха-

ристости в гибридных комбинациях с мужскостерильной лини-
ей МС ЛБС 16 (табл. 3) по сравнению с исходным материалом
(табл. 1), возможно указать на хорошую комбинационную спо-
собность линии МС ЛБС 16. Анализируя исходную продуктив-
ность линии МС 94 Ар (табл. 1), а также урожайность и сахари-
стость пробных гибридов с ее участием (табл. 3), можно пред-
положить высокую комбинационную способность линии по
исследуемым признакам.

Полученные нами результаты свидетельствуют о возмож-
ном прогнозировании эффекта гетерозиса в гибридных комби-
нациях на основании анализа по SSR-маркерам, что подтвер-
ждено ранее выполненными исследованиями [31].
Проведенные ранее в Казахстане исследования свеклы сахар-
ной с использованием маркеров случайной амплифицирован-
ной полиморфной ДНК (RAPD), хозяйственно ценных призна-
ков и биохимического состава: массы корнеплода, содержания
сахара позволили разделить образцы на несколько групп [21].
Было предложено использовать генотипы двух групп линий
свеклы сахарной, наиболее различающиеся по генетическим
расстояниям, для создания гибридов с высокой массой корне-
плода и сахаристостью. Предполагалось, что полученные в
результате скрещивания этих групп гибриды могут обладать
хорошей комбинационной способностью.

Наши исследования по SSR-маркерам согласуются с прове-
денными ранее работами с использованием RAPD-анализа и
иллюстрируют высокую продуктивность в гибридных комбина-
циях. На основании показанного увеличения урожайности и
сахаристости возможно предположить высокую комбинацион-
ную способность линий по исследуемым признакам.

Выводы
Таким образом, результаты молекулярно-генетического

анализа по SSR-маркерам, прогнозирующие гетерозис в
гибридных комбинациях свеклы сахарной, подтверждаются
экспериментальными полевыми исследованиями. Это
наглядно проиллюстрировано на примере свеклы сахар-
ной, являющейся двухлетней перекрестноопыляемой куль-
турой, чем ее селекция особенно затруднена.
Родительские линии показали высокую комбинационную
способность по селекционно ценным признакам (урожай-
ности и сахаристости), что проявлялось увеличением про-
дуктивности в гибридных комбинациях, подобранных с
помощью микросателлитного анализа.

Таблица 3. Результаты сравнительного испытания гибридных комбинаций свеклы сахарной (2024 
Table 3. Results of comparative testing of hybrid sugar beet combinations (2024)

Материал
Урожайность, 

т/га
Сахаристость,

%
Сбор сахара, 

т/га

В % от стандарта

урожайность сахаристость сбор сахара

Стандарт Митика F1 32,8 15,4 5,1 100,0 100,0 100,0

МС 9047 х ОПС 8 50,0 17,2 8,6 152,4 111,7 168,6

МС 94 АР х 15676 44,0 16,6 7,3 134,1 107,8 143,1

МС 9047 х ОПС 6 48,4 16,8 8,1 147,6 109,1 158,9

МС 9047 (х) х ОПС 6 52,4 17,3 9,1 159,8 112,3 178,4

МС 94 АР х ОПС 6 46,2 17,0 7,9 140,9 110,4 154,1

МС 94 АР х ОПС 2 48,8 17,1 8,3 148,8 111,0 162,7

МС 9047 (х) х ОПС 15202 х 14044 53,5 17,4 9,3 163,1 113,0 182,4

МС ЛБС 16 х ОП 15676 56,2 16,2 9,1 171,3 105,2 178,4

МС ЛБС 16 (х) х ОП 15676 58,8 16,8 9,9 179,3 109,1 193,7

НСР05 2,2 0,2 0,2
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