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efficiency of applying of different agricultural technologies on garden pea cultivating. The most favourable 
agrophysical condition of the layer equal to 0–30 sm and density 1,15 g/sm3 was observed when surface till-
ing. Sub-surface tillage and surface tillage resulted in soil density up to 1,18 g/sm3. Deeper fall tillage (on av-
erage 193–194 mm) favours to great moisture content in the soil layer. Surface tillage favours to moisture con-
centration less (on 16mm or 8.5 %) and is equal to the lowest level of moisture. Subsurface tillage and surface 
tillage with no herbicides prevent weeds less than ploughing. The paper points out that content of impurity in 
soil-protective covers was increased on 21–34 un/m2, or 88–107 g/m2, and dangerous, hazardous and harm-
ful species are increased. The authors recommend applying of resource saving technologies of soil protection 
tillage in cases of applying mineral fertilizers and herbicides for good pea yield. They reckon it is efficient to 

apply technologies of high energy in order to get high pea yields and conserve the soil fertility.
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Реферат. В настоящее время используется производственная система возделывания подсолнечни-
ка, имеющая несколько названий – ExpressSun, Экспресс или СУМО, представляющая собой ком-
бинацию гербицида, являющегося ALS-ингибитором из группы сульфонилмочевин, и  генотипов 
подсолнечника, устойчивых к этому гербициду. Создание гербицидоустойчивых гибридов подсол-
нечника стало возможным после обнаружения в дикорастущих популяциях особей, резистент-
ных к трибенурон-метилу – веществу из группы сульфонилмочевинных гербицидов. Вследствие 
длительного использования в сельском хозяйстве гербицида Экспресс 75 в. г. у некоторых растений 
подсолнечника была выявлена устойчивость к нему. Данные растения имеют ген Su, который 
определяет устойчивость к гербициду, этот ген был перенесен в коммерческие гибриды подсолнеч-
ника. Созданы они методом традиционной селекции, путем скрещивания линий, которые имеют 
природную устойчивость к трибенурон-метилу. Начиная с 2003 г. в мире начали активно исполь-
зовать гибриды подсолнечника, устойчивые к гербицидам на основе трибенурон-метила, произ-
водного сульфонилмочевины. Генетическая устойчивость гибридов к этому гербициду разрешает 
использовать гербицид в широком спектре – от 2 до 8 настоящих листков культуры и на ранних 
сроках развития сорняков. Преимущества данной технологии следующие: а) высокая эффектив-
ность против самих опасных однодольных сорняков; б) отсутствие ограничений в использовании 
и влияния на последующие культуры в севообороте. Использование гербицида не зависит от ко-
личества осадков. Механизмом действия является ингибирование фермента ацелоктатсинте-
тазы (ALS inhibitor), иначе говоря, угнетение функции фермента, который принимает участие 
в синтезе некоторых аминокислот, и как следствие, – блокирование синтеза белков. Донорские 
формы подсолнуха показали полную устойчивость к сульфонилмочевинному гербициду Экспресс 
75 в. г. (действующее вещество  – трибенурон-метил). Резистентность к  трибенурон-метилу 
при скрещивании этих материалов с селекционными линиями контролировалась в F1 и F2 одним 
полностью доминантным геном. Получены линии – закрепители стерильности подсолнечника, 

устойчивые к сульфонилмочевинным гербицидам.

Середи масличных культур ведущее место 
в  агропромышленном комплексе Украины зани-
мает подсолнечник. Засорение посевов сорняка-
ми приводит к значительным потерям урожая [1]. 

Вопрос толерантности и  чувствительности рас-
тений подсолнечника к гербицидам является важ-
ным и актуальным для изучения, так как приме-
нение послевсходовых гербицидов может вызвать 
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стресс у растений и подавлять их рост и развитие, 
что, в свою очередь, негативно отразится на про-
дуктивности этой культуры.

Поиск наследственной устойчивости к  гер-
бицидам в популяциях культурных растений и их 
дикорастущих сородичей привлекает внимание 
ученых как с точки зрения познания генетики это-
го признака, так и с целью разработки инноваци-
онных агротехнологий.

В настоящее время используется производ-
ственная система возделывания подсолнечни-
ка, имеющая несколько названий  – ExpressSun, 
Экспресс или СУМО, представляющая собой 
комбинацию гербицида, являющегося ALS-
ингибитором из группы сульфонилмочевин, и ге-
нотипов подсолнечника, устойчивых к этому гер-
бициду [2].

Создание гербицидоустойчивых гибридов 
подсолнечника стало возможным после обнару-
жения в дикорастущих популяциях резистентных 
особей к трибенурон-метилу – веществу из груп-
пы сульфонилмочевинных гербицидов. Так, 57 % 
из 46 природных популяций Helianthus annuus L. 
и  трёх популяций H. petiolaris Nutt., семена ко-
торых были собраны в  ходе экспедиций в  пяти 
штатах США в  2002 г., обладали устойчивыми 
к трибенурон-метилу особями [4]. При этом в юж-
ных регионах, где сульфонилмочевины использо-
вались более длительное время, доля популяций 
с устойчивыми растениями была выше, например, 
в штате Канзас до 94 %.

С молекулярно-генетической точки зрения 
устойчивость к  сульфонилмочевинам у  линий 
представляет собой точковую мутацию в  гене 
фермента AHAS (ALS), а именно замену С-Т в ко-
доне 197 [5, 7]. Эта транзиция приводит к моно-
аминокислотному изменению пролинлейцина 
в  первичной структуре фермента, что модифи-
цирует его конформацию и  делает устойчивым 
к действию гербицида. С другой стороны, данных 
об изучении наследования признака с проведени-
ем гибридологического анализа в  литературе не 
содержится [6, 10].

Аналогичные результаты были получены 
также при изучении популяционной структуры 
23  образцов дикорастущего H. annuus из кол-
лекции, собранной в  трех провинциях Канады 
в  1994 г.,  хранящихся в  генбанке. Так, 52 % по-
пуляций обладали устойчивыми особями, причём 
доля устойчивых к трибенурону растений в этих 
популяциях в  среднем составляла 3 % с  макси-
мальным лимитом до 6 % [8].

Интродукция гена устойчивости к  трибе-
нурон-метилу от дикорастущего H. annuus из 
Канзаса в  генофонд культурного подсолнечника 
завершилась созданием линий, которые обладают 
этими признаками [9]. Они представляют собой 
инбредную линию  – закрепитель стерильности, 
и  линию  – восстановитель фертильности, полу-
ченные на основе скрещиваний. В частности, до-
казана эффективность влияния сульфонилмоче-
винного гербицида Гранстар на развитие клубень-
ков вирулентной популяции заразихи при оценке 
в условиях теплицы [3]. Таким образом, есть не-
обходимость создания отечественных гибридов, 
обладающих устойчивостью к  гербицидам из 
группы сульфонилмочевины.

Целью исследования было селекционно-гене-
тическое изучение признака устойчивости к суль-
фонилмочевинным гербицидам у подсолнечника; 
оценка коллекции линий по устойчивости к три-
бенурон-метилу; изучение наследования этого 
признака, а также создание закрепителей стериль-
ности и аналогов селекционных линий с устойчи-
востью к трибенурон-метилу.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследования проведены в  2012–2014 гг. на 
опытных делянках кафедры генетики, селекции 
растений и биотехнологии Уманского национально-
го университета садоводства (Черкасская область).

Объектами исследований являлись промыш-
ленные зарубежные гибриды, обладающие устой-
чивостью к трибенурон-метилу, а также стериль-
ные отцовские формы гибридов Украинский F1, 
Украинское солнышко, Заграва и Украинский ско-
роспелый.

Для оценки устойчивости подсолнечника 
к  сульфонилмочевинам на стадии трех пар на-
стоящих листьев проводилась обработка расте-
ний гербицидом Экспресс 75 в. г. (действующее 
вещество трибенурон-метил, 750 г/кг, компания 
производитель DuPont). Опрыскивание проводи-
ли в вечерние часы с помощью ранцевого пневма-
тического опрыскивателя. Гербицид равномерно 
наносили на листья, включая точку роста расте-
ний. Оценку воздействия гербицида проводили на 
5-е сутки после обработки. Степень повреждения 
подсолнечника гербицидом Экспресс 75 в. г. оце-
нивали по следующей шкале:

− растения без видимих повреждений;
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− растения, имеющие разную степень по-
вреждения (хлороз);

− растения полностью некротические и  по-
гибшие.

Отобранные для скрещивания растения во 
время раскрытия корзинки изолировали при по-
мощи изоляторов для сохранения чистоты рас-
тений от чужеродной пыльцы. Кастрацию (уда-
ление пыльников) проводили с помощью пинцета 
в 6–7 ч утра, когда пыльники вытянулись, а рыль-
ца еще не открылись. Для оценки хозяйственно-
полезных признаков проводили полевые и  лабо-
раторные исследования с использованием полевой 
и  канцелярской линейки и  лабораторных весов. 
Статистический анализ результатов исследования 
проводили с  использованием критерия Пирсона 
(χ 2), наименьшей существенной разницы НСР0,05.

РЕЗУЛЬТАТЫ  
ИССЛЕДОВАНИЙ

При первичном скрининге коллекции были 
изучены четыре селекционные линии, два образ-
ца-донора и 57 семей селекционных линий. Для 
определения устойчивости к  трибенурон-метилу 
гербицидом были индивидуально обработаны 
около 700 растений подсолнечника. При визуаль-

ной оценке состояния растений после обработки 
гербицидом по шкале фитотоксичности выделя-
лись два фенотипических класса: устойчивые  – 
без видимых повреждений тканей растения и по-
гибшие – остановившиеся в росте растения с пол-
ным некрозом тканей.

Образцы-доноры показали полную устойчи-
вость к гербициду Экспресс 75 в. г. Все растения 
обычных линий Украинский F1, Украинское сол-
нышко, Заграва и Украинский скороспелый погиб-
ли в результате обработки гербицидом (табл. 1).

Таким образом, выявлено, что в  образцах 
коллекции мутантный ген, который обеспечивает 
устойчивость к сульфонилмочевинам, отсутствует.

Для изучения наследования признака устой-
чивости к сульфонилмочевинам были обработаны 
гербицидом Экспресс 75 в. г. растения F1 и F2 по 
нескольким комбинациям скрещиваний (табл. 2). 
Гибриды F1 Заграва × донор (З × Д), Украинское 
солнышко × донор (УСн × Д), Украинский ско-
роспелый × донор (УСк × Д) и  Украинский F1× 
донор (УF1 × Д), как и интродуцированные роди-
тельские формы, показали полную устойчивость 
к  гербициду Экспресс 75 в. г. Кроме того, отсут-
ствовал промежуточный фенотипический класс 
«чувствительные» (т. е. растения с  различной 
степенью хлорозов и некрозов, а также поврежде-

Таблица 1
Результаты скрининга коллекции подсолнечника по устойчивости к гербициду Экспресс 75 в. г., 2012 г.

Генотип Число растений, шт.
устойчивые погибшие

Образцы-доноры 37 0
Заграва 0 28
Украинское солнышко 0 26
Украинский скороспелый 0 34
УкраинскийF1 0 27
57 семей 0 524

Таблица 2
Наследование в F1 и F2 устойчивости растений подсолнечника к гербициду Экспресс 75 в. г.

Поколение Комбинация
скрещивания

Число растений, шт. χ 2
3 : 1устойчивые погибшие

F1

З × Д
УСн × Д
УСк × Д
Ук F1× Д

31
28
47
18

0
0
0
0

‒

F2

З × Д
УСн × Д
УСк × Д
У F1× Д

37
39
50
39

12
16
18
13

0,06 *
0,08 *
0,73 *
0,39 *

* – χ 2
3 : 1< χ 2

05 = 3,84.
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нием центральной точки роста после обработки), 
который мог бы указывать на наличие генов-моди-
фикаторов или недоминантный тип наследования. 
Следовательно, характер наследования этого при-
знака в F1 – полное доминирование устойчивости.

Расщепление в  популяциях F2 по всем че-
тырем комбинациям после самоопыления также 
подтвердило моногенную схему наследования: 
3  устойчивых и  1 погибший (3 : 1). Было обра-
ботано гербицидом гибридов F1 Заграва × донор 
(З × Д) 37 шт., из них погибло 12; Украинское сол-
нышко × донор (УСн × Д) – 39 шт., из них погибло 
16; Украинский скороспелый × донор (УСк × Д) – 
50 шт., из них погибло 18 и Украинский F1× донор 
(УF1 × Д) – 39 шт., из них погибло 13. Соотношение 
между неустойчивыми и  гербицид-резистентны-
ми особями должно составлять 3 : 1. Проведенный 
статистический анализ Пирсона подтвердил до-
стоверность полученных результатов. Таким об-
разом, ген устойчивости к  гербициду Экспресс 
75 в. г. передается путем гибридизации и наследу-
ется как доминантный.

Результаты свидетельствуют, что генетиче-
ский признак гербицид-резистентности подсол-
нечника обусловлен лишь ядерными фактора-
ми, а не цитоплазматическими. Это убедительно 
доказано возможностью ее успешной передачи 
проведенными скрещиваниями с  МС-линией. 
Количество проведенных скрещиваний и генотип 
реципиента не сказывались на уменьшении уров-
ня экспрессии, а полученные устойчивые потомки 
не проявляли никаких визуальных симптомов по-
вреждений или нарушений в росте и развитии.

В результате проведённых скрещиваний нами 
получены растения с  нормальной цитоплазмой 
и  генами  – закрепителями стерильности пыль-
цы в  гетерозиготном и  гомозиготном состоянии, 
а  также геном резистентности Su в  гетерозигот-
ном состоянии.

Анализ идиотипов полученных растений 
показывает, что все они гетерозиготны по гену 
устойчивости, и  их необходимо самоопылить 
для дальнейшего отбора гомозиготной формы. 
Половина из этих растений имеют ген – закрепи-
тель стерильности в  гетерозиготном состоянии 
и  тоже нуждаются в  самоопылении и  переводе 
гена – закрепителя стерильности в гомозиготное 
состояние.

Другая половина растений имеет ген закре-
пителя стерильности в  гомозиготном состоянии, 
и эти растения являются закрепителями стериль-
ности, а из них еще половина имеет ген ветвле-

ния в гетерозиготном состоянии и лишь растения 
с идиотипом N rfrf ВВ SuSu являются закрепите-
лями стерильности с доминантными алелями вет-
вления стебля и самым желанным материалом для 
получения устойчивых закрепителей стерильно-
сти. Их количество в популяции составляет одну 
четвертую часть.

Имеющиеся популяции, которые имеют рези-
стентность, послужили материалом для выделе-
ния закрепителей стерильности. Из выделенных 
кандидатов в  закрепители стерильности отобра-
ли истинные закрепители стерильности, которые 
имели нормальную плазму. Для выделения закре-
пителей стерильности проводили скрещивание 
кандидатов в  закрепители стерильности со сте-
рильной формой:

Стерильная форма х
кандидат в закрепители стерильности
S rfrf BВ Su Sux N rfrf BB Su Su
S rfrf BB Su Suх N rfrfBb Su Su
S rfrf BB Su Sux N Rfrf BB Su Su
S rfrf BB Su Sux N RfrfBb Su Su

Семена от самоопыления высеяли по семьям, 
и растения обработали гербицидом. Четверть рас-
тений, которые не имели гена устойчивости, по-
гибли. Провели анализ по признаку «ветвление 
стебля». Было установлено, что половина семей 
имеет признак «ветвление стебля». Семена от 
скрещивания использовали для анализа признака 
«стерильность – фертильность». По этому призна-
ку определяли закрепители стерильности у  рас-
тений, полученных от самоопыления. Если все 
потомки стерильные, то растение – кандидат в за-
крепители стерильности является таковым.

На самоопыленных потомках проводили от-
бор по хозяйственно полезным признакам. В ре-
зультате проведенной работы мы получили закре-
пители стерильности и их стерильные аналоги.

Данные по лучшим устойчивым к гербициду 
Экспресс 75 в. г. линиям – закрепителям стериль-
ности приведены в табл. 3. Созданные линии от-
личаются по урожайности, высоте растений, диа-
метру корзинки и длине вегетационного периода.

Линия 3453/12 имеет наименьшую высоту 
(153 ± 3 см) и наименьшую урожайность (6,2 ц/га). 
Диаметр корзинки составлял 17 ± 3 см, а продол-
жительность вегетационного периода 100 дней. 
Масса 1 000 семян не отличалась от других линий 
и составляла 52 г.

Линия 3599/12 имеет высоту 165 ± 5 см, диа-
метр корзинки 19 ± 2  см, вегетационный период 
105 дней и урожайность 8,1 ц/га.
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Таблиця 3
Характеристика созданных закрепителей стерильности, устойчивых к гербициду Экспресс 75 в. г. (2013 г.)

Линия Урожайность,
ц/га

Высота 
растений, см

Диаметр 
корзинки, см

Масса 
1 000 семян, г

Продолжительность 
вегетационного периода, дней

4453/13 6,2 153 ± 3 17 ± 3 52 100
4599/13 8,1 165 ± 5 19 ± 2 50 105
А 4451/13 10,2 170 ± 4 21 ± 3 52 107
А 4632/13 11,3 170 ± 4 21 ± 2 52 108
А 4461/13 12,1 175 ± 5 22 ± 2 52 110
3641/13 12,3 176 ± 5 22 ± 2 52 112
НСР0,05 0,5 15 3 2 4
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Линии А 3451/12 и А 3632/12 схожие, имеют 
одинаковую высоту – 170 ± 4 см, диаметр корзинки 
21 ± 3 и 21 ± 2 см, продолжительность вегетацион-
ного периода 107 и 108 дней. Немного отличались 
они урожайностью – 10,2 и 11,3 ц/га.

Также мало отличались между собой линии 
А  3461/12 и  2641/12: высота растений 175 ± 5 
и  176 ± 5  см, диаметр корзинки 22 ± 2  см, про-
должительность вегетационного периода 110 
и 112 дней, урожайность 12,1 и 12,3 ц/га.

Линии имеют достаточную урожайность для 
использования их в семеноводстве гибридов под-
солнечника.

В результате самоопыления и  отбора были 
получены три линии закрепителей стерильности. 
Новые линии являются донорами признака устой-
чивости к  сульфонилмочевинным гербицидам 
у подсолнечника.

ВЫВОДЫ
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75 в. г. (действующее вещество трибенурон-
метил), тогда как отечественные линии под-
солнечника не имели мутантного гена устой-
чивости к данному гербициду.

2.	 Резистентность к трибенурон-метилу в F1 при 
скрещивании этих донорских линий с селек-
ционными линиями и F2 после самоопыления 
контролировалась одним полностью доми-
нантным геном.

3.	 Получены линии-доноры  – закрепители 
стерильности подсолнечника, устойчи-
вые к  сульфонилмочевинным гербицидам, 
и  устойчивые аналоги селекционных линий 
подсолнечника.
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STERILITY-FIXING AGENTS OF SUNFLOWER,  
RESISTANT TO EXPRESS 75 v. g. HERBICIDE

Kirienko O. S.

Key words: resistance, herbicide, sulfonylureas, inheritance, line, sunflower, Express 75 v. g.

Abstract. Nowadays, the specialists apply productive way of sunflower cultivating which is called ExpressSun, 
Express or SUMO. It is revealed a combination of herbicide, which is ALS-inhibitor from the group of sulfo-
nylureas and sunflower genotypes resistant to this herbicide. The author outlines, that hybrids of sunflower 
resistant to herbicide became possible after finding species resistant to tribenuron methyl, which is a substance 
of sulfonylureas herbicides in wild flora. The author discovers that some plants of sunflower are resistant to 
75 g. v. Express herbicide due to long applying. The plants of this kind have Su gene, which defines resistance 
to herbicide; this gene was transferred to the profit hybrids of sunflowers. They are made by means of selec-
tion and crossing the lines resistant to tribenuron-methyl. Since 2003, sunflower hybrids resistant to herbicides 
contained tribenuron-methyl derived from sulfonylureas are widely applied in the world. Genetic resistance of 
hybrids to this herbicide allows this herbicide applying from 2 to 8 leaves at the early stages of weeds grow-
ing. The author points out the following advantages of this technology: a) high effectiveness against the most 
hazardous monocotyledonous weeds; b) no limits in applying and influence on succeeding species in crop 
rotation. Applying of herbicide doesn’t depend on precipitation amount. It is fostered by inhibiting the ALS 
inhibitor enzyme, i. e. reducing the enzyme function which participates in synthesis of some aminoacids and 
freezing the protein synthesis. The experiment shows, that donated sunflowers are totally resistant to sulfonylu-
reas herbicide Express 75 g. v.; the researchers controlled resistance to tribenuron-methyl while crossing these 
materials with selection lines in F1 и F2 by one dominant gene. The author receives lines, which are sterility-

fixing agents of sunflower resistant to sulfonylureas herbicides.


