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Цель. Провести оценку коллекционных образцов гороха посевного (Pisum sativum L.) для 
идентификации среди них носителей мутаций r и rb. Методы. Выращивание образцов гороха 
проводили в полевых условиях и получение семян осуществляли при контролируемом опыле-
нии. Определение формы крахмальных гранул проводили по их микрофотографиям, получен-
ных с помощью компьютерной цифровой микроскопической камеры DMC-300 на микроскопе 
«Биолам-15» (объектив × 40). Содержание крахмала определяли поляриметрическим мето-
дом Эверса, а содержание амилозы — колориметрическим методом B. O. Juliano. Полученные 
результаты подвергали статистической обработке методом дисперсионного анализа. Ре-
зультаты. Подтвержден достоверный эффект мутаций r и rb по содержанию и фракцион-
ному составу крахмала в семенах гороха. У гладкосемянных образцов среднее содержание 
крахмала составило 39,9 %, а содержание амилозы в крахмале — 45,9 %, у носителей мута-
ции — соответственно 31,2 % и 67,6 %, а у носителей мутации rb — соответственно 
26,9 % и 28,2 %). Идентифицирован образец с мозговыми семенами, округлыми крахмальными 
гранулами и низким содержанием амилозы в крахмале. Установлено, что этот образец явля-
ется носителем рецессивной мутации, неаллельной к мутации r и совпадающей по типу эф-
фекта с мутацией rb. Выводы. Выделен оригинальный генетический источник крахмал-
модифицирующей моногенной мутации гороха rb, который включен в гибридизацию с источ-
никами мутации r для расширения генетической основы селекции мозговых сортов гороха. 

Ключевые слова: горох посевной (Pisum sativum L.), генетическое разнообразие, мутации r и 
rb, фенотип семян, форма крахмальных гранул, содержание крахмала, содержание амилозы в 
крахмале.  

ведение. Внутривидовое разнообразие различных сельскохозяйственных расте-
ний, сосредоточенное в генетических банках мира, используется в селекции дале-

ко неполно. В то же время идентифицированные в пределах генетического разнообра-
зия растений источники их полезных признаков и свойств могут обеспечивать резуль-
тативные решения актуальных селекции [1].  

Одной из ее наиболее актуальных современных проблем является создание про-
мышленных источников высококачественных крахмалов, основными источниками ко-
торых считаются картофель и зерновые культуры [2]. Однако в последнее время все 
большее внимание как источники крахмала привлекают зернобобовые культуры, осо-
бенно горох [3]. Их преимущества перед другими крахмалоносными культурами состо-
ит в высоком содержании белка, который представлен, в основном солерастворимой и 
водорастворимой фракциями [4]. 
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Поэтому при промышленном выделении 

крахмала возникает возможность получения зна-
чительных количеств ценного со-продукта пере-

работки зерна — кормового и пищевого белка, 

который отличается высокой биологической цен-
ностью [5]. 

Кроме того, высокая доля в белковом ком-
плексе зерна глобулинов и альбуминов значи-

тельно упрощает процесс отделения  крахмала 

от белка при промышленной переработке зерна. 
Однако особого внимания заслуживают 

крахмалы с высокими долями каждого из струк-

турных со-полимеров — амилозы и амилопекти-
на, которые отличаются очень высокими техно-

логическими свойствами и значительно отлича-

ются по этим свойствам от крахмалоносных рас-
тений традиционного типа, что значительно рас-

ширяет сферы промышленного использования 

крахмалов [6]. Cчитается, что наиболее резуль-
тативным и экологически безопасным способом 

создания промышленных источников крахмалов 
как высокоамилозного, так и амилопектинового 

типа  является генетическое улучшение крахма-

лоносных культур путем использования их есте-
ственного разнообразия, которое среди культур, 

активно выращиваемых в Европе, наиболее ши-

роко представлено у кукурузы и гороха. У обеих 
этих культур идентифицирована серия моноген-

ных мутаций, вызывающих полезный эффект по 

содержанию и фракционному составу крахмала 
который может быть с успехом использован в 

селекции кукурузы и гороха зернового назначе-

ния [7, 8]. Кроме этого, крахмала-модифицирую-
щие мутанты кукурузы и гороха являются ценным 

исходным материалом для селекции этих куль-
тур, используемых как овощные [9–11]. 

Среди крахмала-модифицирующих мутаций 

гороха наиболее широко используются и лучше 
других изучены мутации r и rb [12]. Известно, что 

обе эти мутации рецессивны, их носители имеют 

сходный морщинистый фенотип семян, однако 
мутация r снижает активность крахмал — раз-

ветвляющего фермента [13], а мутация rb — ак-

тивность АДФ-глюкозо-пирофорфорилазы [14]. 
Поэтому носителям мутации r свойственнно сни-

жение содержания крахмала и повышение в нем 

доли амилозы, а носителям мутации rb — сниже-
ние содержания крахмала без изменения его 

фракционного состава или даже некоторого сни-
жения доли амилозы [15]. Кроме того, крахмаль-

ные гранулы носителей мутации r по морфотипу 

является сложными, а носителей мутации rb — 

простыми, которые по форме не отличаются от 

гладкосемянных горохов, но уступают им по раз-
мерам [16]. 

Поскольку основные признаки углеводного 

состава зерна мутантов гороха r и rb различают-
ся, возникает необходимость оценки коллекци-

онного материала с целью идентификации носи-
телей каждой из этих мутаций. Она и составила 

задачу наших исследований. 

Материалы и методы 

В качестве материала для наших исследо-

ваний были взяты 60 образцов гороха посевного 

из рабочей коллекции отдела селекции гороха 
Института растениеводства им. В. Я. Юрьева 

НААН, в том числе 57 образцов с морщинистыми 

семенами и три образца с округлыми. Последние 
использовались в качестве контролей. 

Образцы экспериментальной выборки выра-

щивали в 2010–2014 гг. в селекционном севообо-
роте Института растениеводства им. В. Я. Юрьева 

согласно общепринятой методике полевого экс-
перимента [17]. В полученных семенах биологи-

ческой спелости анализировали форму крах-

мальных гранул, а также содержание крахмала и 
фракционный состав крахмала. 

Для определения формы крахмальных гра-

нул семена гороха фиксировали в течение 48 ча-
сов в смеси этилового спирта, глицерина и воды 

в соотношении 1 : 1 : 1 с добавкой в качестве 

антисептика 0,01 М % азида натрия. Затем мате-
риал растирали в фарфоровой ступке и подвер-

гали микрофотографированию с помощью ком-

пьютерной цифровой микроскопической камеры 
DMC-300 на микроскопе «Биолам-15» (объек-

тив × 40). 
Содержание крахмала определяли поляри-

метрическим методом Эверса [18], а содержание 

амилозы — колориметрическим методом B. O. Ju-
liano [19].  

Полученные результаты подвергались ста-

тистической обработке методом дисперсионного 
анализа [20].  

Результаты исследований 

и их обсуждение 

В результате проведенных исследований  

установлено, что подавляющее большинство 

коллекционных сортов со сморщенными семена-
ми являются носителями рецессивной мутации r 

и только один сорт — Виолена был идентифици-
рован как носитель рецессивной мутации rb.  
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По фенотипу семян сорта-носители этих му-

таций не различались между собой, но были 
качественно отличны от сортов гладкосемянного 

гороха (Рис. 1). 

Анализ морфотипов крахмальных гранул у 
сортов экспериментальной выборки показал, что 

все сорта гладкосемянного гороха имели про-
стые гранулы, а все сорта-носители мутации r —

сложные. И среди сортов с мозговым фенотипом 

семян только сорту Виолена были свойственны 

простые крахмальные гранулы, неотличимые по 
морфотипу от гладкосемянных сортов гороха, но 

более мелкие по размерам (Рис. 2). 

И уже одна эта особенность позволяет пред-
положить, что сорт Виолена может являться носи-

телем мутации, которая вызывает образование 
морщинистых семян, но отлична от мутации r.  

 

 

                                               Cорт Оплот                             Сорт Asgrow seed                        Сорт Виолена 

                                          (генотип RRRbRb)                        (генотип rrRbRb)                        (генотип RRrbrb) 

Рисунок 1. Внешний вид семян сортов гороха с различным аллельным состоянием генов r и rb 

   

                               Cорт Оплот                                             Сорт Asgrow seed                                         Сорт Виолена 

                          (генотип RRRbRb)                                        (генотип rrRbRb)                                         (генотип RRrbrb) 

Рисунок 2. Морфоипы крахмальных гранул сортов гороха с различным аллельным состоянием генов r и rb 

Результаты биохимического анализа свиде-

тельствуют, что сорт Asgrow seed с мозговым 
фенотипом семян (крахмальная гранула слож-

ная) отличался сниженным содержанием крах-

мала по сравнению с гладкосемянным сортам 

Оплот (крахмальная гранула простая), причем 

содержание крахмала у сорта Виолена (семена 
мозговые, крахмальная гранула простая) было 

среди этих сортов самым низким (Табл. 1).  
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Таблица 1. Содержание крахмала и амилозы у гладкосемянных и мозговых коллекционных образцов гороха, 
2013–2014 гг. 

Сорт Генотип 
Содержание крахмала, % Содержание амилозы, % 

2013 2014 среднее 2013 2014 среднее 

Виолена RRrbrb 27,74 25,96 26,85 24,48 31,82 28,15 

Asgrow seed rrRbRb 32,26 30,70 31,48 64,91 69,77 67,34 

Оплот RRRbRb 38,72 41,16 39,94 47,39 44,40 45,90 

НСР05  — — 4,92 — — 11,37 

 

Сорт Asgrow seed со сморщенными семена-
ми отличался и значительно повышенным со-
держанием амилозы в крахмале в сравнении с 
гладкосемянным сортам Оплот. Исключением 
был сорт Виолена, у которого содержание ами-
лозы в крахмале существенно уступало и гладко-
семянным и мозговым сортам.  

Еще одним доказательством отличной от 
других проанализированных мозговых сортов 
генетической природы сорта Виолена служат 
результаты его скрещиваний с сортами-носи-
телями мутации r. Первое поколение гибридов 
такого типа имело семена с фенотипом, подоб-
ным гладкосемянным формам гороха, хотя оба 
родительских компонента гибридов имели мор-
щинистые семена.  

Таким образом полученные результаты сви-
детельствуют, что по совокупности проанализи-
рованных признаков сорт Виолена является но-
сителем неаллельной к мутации r рецессивной 
мутации, которая по типу эффекта соответствует 
мутации rb и известно, что ее носители отлича-
ются мозговым фенотипом семян, простыми 
крахмальными гранулами и сниженным содержа-
нием амилозы в крахмале в сравнении и с глад-
косемянными и с мозговыми сортами-носите-
лями мутации r [7, 12, 16].  

Что касается эффекта мутации rb по содер-
жанию крахмала, то мнения разных авторов пол-
ностью совпадают в признании факта сущест-
венного снижения содержания крахмала этой 
мутацией  в сравнении с гладкосемянными горо-
хами. Вместе с тем одни авторы [12] считают, что 
мутация rb снижает содержание крахмала в той 
же мере, что и мутация r, тогда как другими авто-
рами [7, 15, 16] показано, что мутация r сильнее 
снижает содержание крахмала, чем мутация rb. 
При этом полученные результаты подтвердили 
неаллельную природу мутаций r и rb, первая из 
которых локализована в седьмой хромосоме, 
тогда как вторая — в третьей [21].  

Самым эффективным способом практиче-
ского использования мутации rb считается полу-
чение ее комбинации с мутацией r, поскольку 

носители рецессивных гомозигот по обоим этим 
локусам значительно уступают по содержанию 
крахмала носителям моногенных рецессивов по 
каждому локусу [12, 15]. Есть все основания 
предполагать, что такая сильная депрессия со-
держания крахмала сопровождается значитель-
ным повышением содержания сахаров в семенах 
технической спелости и улучшением органолеп-
тических характеристик овощного гороха. Поэто-
му выделенный в наших опытах генетический 
источник рецессивной мутации rb был включен в 
систему регулярных скрещиваний с неродствен-
ными по происхождению сортами-носителями 
мутации r для создания на этой основе исходного 
материала для селекции овощного гороха. Этот 
генетический источник зарегистрирован в Нацио-
нальном центре генетических ресурсов растений 
Украины. 

Выводы 

Выделен оригинальный генетический источ-
ник крахмала-модифицирующей моногенной 
мутации гороха rb, который включен в гибриди-
зацию с источниками мутации r для расширения 
генетической основы селекции овощных сортов 
гороха. 
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НА НАЯВНІСТЬ НОСІЇВ МУТАЦІЇ r ТА rb 
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Мета. Провести оцінку колекційних зразків гороху 
посівного для ідентифікації носіїв мутації r та rb. 
Методи. Вирощування зразків гороху проводили 
в польових умовах і насіння отримували від кон-
трольованого самозапилення. Визначення форми 
крохмальних гранул проводили по мікрофото-
графіям. Гранули фотографували за допомогою 
комп’ютерної цифрової камери DMC-300 на 
мікроскопі «Біолам-15» (об’єктив × 40). Вміст 
крохмалю визначали поляриметричним методом 
Еверса, а вміст амілози — колориметричним 
методом B. O. Juliano. Отримані результати об-
робляли статистично. Вирощування зразків про-
водили у польових умовах. Результати. 
Підтверджено істотний ефект мутації r та rb по 
вмісту і фракційному складу крохмалю в насінні 
гороху. В середньому у гладконасіннєвих (R) 
зразків вміст крохмалю становив 39,94 %, а вміст 
амілози в крохмалі — 45,90 %, у носіїв мутації 
r — відповідно — 31,16 % та 67,70 %, а у носіїв 
мутації rb — 26,85 % та 28,15 %. Ідентифіковано 
зразок з мозковим насінням та простими крох-
мальними гранулами. Встановлено, що цей зра-
зок є носієм рецесивної мутації гороху rb, що 
неалельна до мутації r і співпадає, за типом 
ефекту, з мутацією rb. Висновки. Виокремлено 
оригінальне генетичне джерело крохмаль-
модифікуючої моногенної мутації гороху rb, що 
включено до гібридизації з джерелами мутації r з 
метою розширення генетичної основи селекції 
сортів гороху з мозковим типом насіння. 

Ключові слова: горох посівний (Pisum sati-
vum L.), генетичне різноманіття, мутації r та rb, 
фенотип насіння, форма крохмальних гранул, 
вміст крохмалю вміст амілози в крохмалі. 
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EVALUATION OF THE GREEN PEA 
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Objective. To evaluate the green pea (Pisum sati-
vum L.) collection in order to identify carriers of r and 
rb mutations in it. Methods. Pea accessions were 
grown in the field, and seeds were produced under 
controlled pollination. The starch granule shape was 
determined in micrographs taken with a computer 
digital microscopic camera DMC-300 through a 
Biolam-15 microscope (object lens × 40). The starch 
content was determined polarimetrically by the 
Evers method and the amylase content colorimet-

rically — by the BO Juliano method. The data were 
statistically processed using analysis of variance. 
Results. The effect of r and rb mutations on the 
starch content and fractional composition in pea 
seeds was confirmed. In smooth-seed accessions 
the average starch content was 39,9 %, and the 
amylose content in starch was 45,9 %, while in r 
mutation carriers these contents were 31,2 % and 
67,6 %, respectively, and in rb mutation carriers — 
26,9 % and 28,2 %, respectively. An accession with 
marrowfat seeds, roundish starch granules and a 
low content of amylose in starch was identified. It 
was established that this accession was a carrier of 
a recessive mutation that is not allelic to r mutation 
and coincides with rb mutation by the effect type. 
Conclusions. A new genetic source of starch-
modifying monogenic rb mutation of pea was 
identified. It was involved hybridization with sources 
of r mutation to expand the genetic basis of pea 
cultivar breeding. 
Keywords: peas, Pisum sativum, genetic diversity, 
r, rb, seed phenotype, starch grain shape, starch 
content, amylose content. 


