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Fifty narrow-leaved lupine accessions of various origin 
from the VIR collection were studied in Minsk District, Re-
public of Belarus, and described by a set of morphobiologi-
cal, biochemical and molecular-genetic characters. Accord-
ing to the results of field and laboratory studies, 10 promis-
ing accessions were selected. They are recommended for 
use in regional breeding programs and included in the 
working collection of the Belarusian State University.
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В Минском районе Республики Беларусь изучено и опи-
сано по комплексу морфобиологических признаков, би-
охимическим и молекулярно-генетическим характери-
стикам 50 образцов люпина узколистного различного 
происхождения из коллекции ВИР им. Н.И. Вавилова. По 
результатам полевых и лабораторных исследований 
выделено 10 перспективных образцов, которые реко-
мендованы для использования в региональной селек-
ции и включены в рабочую коллекцию Белорусского 
государственного университета. 

Ключевые слова: алкалоиды, запасные белки, молеку-
лярные маркеры, селекционно значимые признаки. 

 Комплексная оценка образцов люпина узколистного
(Lupinus angustifolius L.) из коллекции ВИР в условиях Беларуси

Введение

Обогащение генофонда любой культуры крайне акту-
ально, с одной стороны, для привлечения в селекцион-
ный процесс новых аллелей хозяйственно ценных при-
знаков, способствующих расширению его генетической 
основы, с другой – для накопления и сохранения алле-
лей, невостребованных сегодня, но, возможно, представ-
ляющих ценность в моделях сортов будущего, для увели-
чения возможностей диверсификации использования 
культуры и т. п.

Пополнение генофонда возможно за счет гибридиза-
ции для получения новых комбинаций признаков и вы-
явления рецессивных аллелей, путем мутагенеза для по-
лучения новых генотипов и фенотипов, а также пополне-
ния коллекций гермоплазмы путем обмена с другими 
генбанками и селекционными учреждениями. При лю-
бом способе получения нового генетического материала 
необходимо его изучение с целью характеристики по 
комплексу признаков. При получении коллекционных 
образцов из удаленных генбанков большую роль играет 
оценка их адаптационных способностей в новых эколо-
гических условиях.

Объект исследования – люпин узколистный (Lupinus 
angustifolius L.), наиболее широко возделываемый из всех 
культивируемых видов люпина в мире (Gladstones, 1998). 
Это многофункциональная культура с далеко не полно-
стью использованным потенциалом (Vishnyakova et al., 

2020). В настоящее время его выращивают главным 
образом в качестве кормовой и сидеральной культуры. 
Производство кормов на основе люпина в 2,5-3 раза де-
шевле, чем, например, из сои, при условии равной пище-
вой ценности (Privalov, Shor, 2015). Возделывание люпи-
на способствует сохранению естественного плодородия 
почвы за счет азотфиксации и способности его мощной 
корневой системы проникать глубоко в почву и исполь-
зовать большое количество питательных веществ, в том 
числе труднодоступного фосфора (Lambers et al., 2012). 
Уже сейчас пищевые ингредиенты из зерна люпина 
(мука, белковые изоляты, концентраты) используются 
в хлебобулочных и безглютеновых продуктах в европей-
ских странах, но перспективы их использования гораздо 
шире (Lucas et al., 2015).

Несомненное преимущество люпина узколистного – 
высокая пластичность и способность расти на сравни-
тельно бедных почвах в разных эколого-географических 
условиях (Egorova et al., 2020), в том числе в высоких ши-
ротах (до 60° с. ш.).

Республика Беларусь (РБ) входит в топ-10 стран  – 
производителей люпина. Он считается оптимальной вы-
сокобелковой культурой, причем основные площади 
в настоящее время заняты именно люпином узколист-
ным (Privalov, Shor, 2015). Однако урожайность культуры 
пока далека от желаемой, что в большой степени можно 
от нес ти за счет недостаточного использования генети-
ческого разнообразия генофонда в селекции.
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Целью нашей работы было изучение комплекса при-
знаков у образцов из коллекции ВИР в условиях Минско-
го района Республики Беларусь, выделение перспектив-
ных форм для использования в селекционном процессе, 
а также включения в коллекцию люпина Белорусского 
государственного университета.

Материалы и методы исследований

Изучено 50 образцов люпина узколистного (табл. 1) 
из коллекции ВИР по морфобиологическим, биохимиче-
ским и молекулярно-генетическим параметрам.

Изучение образцов проводили в течение двух лет 
(2013, 2014 г.) в Ботаническом саду Белорусского госу-
дарственного университета (БГУ), расположенном на 
юго-западной окраине г. Минска около деревни Щемы-
слица (53°49’ с. ш., 27°27’ в. д.). Земельный участок Бота-
нического сада БГУ относится к Ошмянско-Минскому аг-
ропочвенному району. Почвы здесь дерново-подзоли-
стые, средне- и слабооподзоленные, развиваются на су-
глинках. Среднегодовая температура воздуха – +5,5°C, 
средняя температура января равна –6,9°C, июля – +17,8°C. 
Вегетационный период длится 170–200 дней, безмороз-
ный период – около 230 дней. Среднегодовое количество 
осадков составляет 650 мм. В весенне-летний период 
участок подвержен подтоплению, что связано как со сла-
бопропускной способностью почв, так и с тем, что на-
правления естественного стока перекрыты дорогами. 
Характерна высокая влажность воздуха (в холодное вре-
мя года составляет 90–95%) (Hirilovich, Dzhus, 2009).

Посев семян осуществляли в третьей декаде апреля 
и первой декаде мая соответственно по годам.

Был проведен комплекс исследований, включающий: 
– оценку полевой всхожести семян;
– определение процента выживаемости растений; 
– анализ элементов структуры продуктивности ра-

стений; 
– анализ количества алкалоидов в семенах и в зеле-

ной массе; 
– определение компонентного состава белков; 
– молекулярное маркирование образцов.
Полевую всхожесть – количество взошедших расте-

ний, выраженное в процентах к высеянным всхожим се-
менам – определяли ежегодно; для обсуждения взят 
2014 г.

Процент выживаемости растений вычисляли как от-
ношение числа выживших к уборке растений к числу 
взошедших семян в процентах. 

Анализ структуры продуктивности проводили по 
признакам: «число бобов», «число семян», «масса семян 
с растения» и «масса 1000 семян» в соответствии с мето-
дикой ВИР (Vishnyakova et al., 2018) и Международным 
классификатором СЭВ рода Lupinus L. (Stepanova et al, 
1985).

Оценку содержания алкалоидов в вегетативной массе 
растений в полевых условиях определяли в период «бу-
тонизация – начало цветения» экспресс-методом с помо-
щью алкалоидочувствительной бумаги, пропитанной 
реактивом Драгендорфа (Ermakov et al., 1987). В зависи-
мости от проявления качественной реакции на бумаге 
образцы разделяли на безалкалоидные, малоалкалоид-
ные и высокоалкалоидные. В последующем концентра-
цию алкалоидов в листьях и семенах определяли в лабо-
ратории БГУ по методике Т. В. Яговенко с соавторами 
(Yagovenko et al., 2005). Для этого семена люпина предва-
рительно измельчали в лабораторной зерновой мельни-

це до состояния мелкодисперсной муки. Далее алкалои-
ды извлекали из полученной муки следующим способом: 
0,1 г муки заливали 4 мл 8-процентной трихлоруксусной 
кислоты. После 16-часовой экстракции взвесь фильтро-
вали, 0,1 мл экстракта вносили в градуированную про-
бирку с 3,0 мл дистиллированной воды, добавляли 
0,15 мл йод-йодного реактива и колориметрировали че-
рез 4 мин при длине волны 500 нм. Количество алкалои-
дов определяли по калибровочной кривой, построенной 
по препарату алкалоида спартеина сульфату пятиводно-
му (Fluka). По методике допускается использование пре-
парата одного алкалоида для трех видов люпина.

Состав запасных белков изучали в зрелых семенах. 
Электрофорез в полиакриламидном геле проводили по 
Леммли в модификации (Konarev, 2000). Учет компонен-
тов белковых спектров проводили, используя в качестве 
стандарта молекулярного веса белков набор PS-105 (Jena 
Bioscience, Germany). При этом белок-стандарт с молеку-
лярной массой 63 кДа соответствовал 24-му компоненту 
шкалы, 25 кДа – 37-му компоненту соевой шкалы по ре-
комендации (Konarev, 2000).

Дендрограмма построена на основе полиморфизма 
белковых компонентов изученных образцов с примене-
нием пакета программ Statistica 6.0 по методу Уорда 
(Ward, 1963).

Молекулярное маркирование образцов выполнено 
с использованием праймеров к генам хозяйственно цен-
ных признаков: нерастрескиваемость бобов (ген lentus) – 
праймер LeM2 (Boersma et al., 2007c), устойчивость к ан-
тракнозу (AnMan) – AnMan (Yang et al., 2008), отсутствие 
твердокаменности (mollis) – МоA (Boersma et al., 2007a), 
потребность в яровизации (Ku) – KuH (Boersma et al., 
2007b). ПЦР проводили по стандартной методике с раз-
делением продуктов амплификации в агарозном или по-
лиакриламидном гелях с последующей окраской броми-
стым этидием и визуализацией в УФ-трансиллюмина-
торе.

Результаты

В опыте 2013 г. использовали семена образцов кол-
лекции ВИР разных лет репродукции. Поэтому анализ 
полевой всхожести семян проводили только в 2014 г. – 
у семян репродукции 2013 г., выращенной в один год 
в одном месте. Полевая всхожесть репродуцированных 
семян значительно различалась (от 32,2 до 100%). Боль-
шая часть образцов имела всхожесть в интервале от 71 
до 80% (13 образцов) (см. табл. 1, рис. 1). 

Выживаемость растений варьировала у изученных 
образцов от 0 до 100%. Самая низкая выживаемость 
была характерна для образца к-3619 из Австралии, кото-
рый за два года показал степень выживаемости 0,0 
и 23,6% соответственно. Для образцов, у которых 
в 2013 г. не было получено полноценных семян, в 2014 г. 
использовали резервный фонд семян репродукции ВИР. 

В 2013 г. 12 образцов (24% всей выборки) показали 
100-процентную степень выживаемости. В 2014 г. ни 
один образец не показал 100% выживаемости. Целый 
ряд образцов, показавших 100-процентную выживае-
мость в 2013 г., на следующий год снизил это показатель 
до 17,9% (к-2952), 19,04% (к-2631), 27,7% (к-2951) и т. д. 
Одинаковую или близкую к одинаковой степень выжи-
ваемости в оба года показали немногие образцы. У ряда 
образцов низкая степень выживаемости отмечена в оба 
года изучения – не более 30% (к-2954, к-3748, к-3813 
и др.). 
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№ по 
каталогу 
ВИР /

VIR cata-
logue No.

№ образца 
в эксперименте / 

No. of the 
accession in the 

experiment

Название 
образца* /

Accession name 

Страна 
происхождения / 
Accession origin

Полевая всхожесть 
семян (2014 г.), % / 

Seed germination 
(2014), %

Выживаемость 
растений, % / 

Plant survival rate, %

2013 2014

1618 184 Müncheberger sus. Германия 89,5 75,0 41,8

1716 185 Э.С 30504 США 68,7 100,0 36,6

1732 186 N.Z. Blue Австралия 81,2 100,0 58,9

2006 187 Uniwhite Австралия 81,2 75,0 23,07

2090 188 Uniharvest Австралия 58,3 100,0 92,8

2096 189 Unicrop Австралия 58,3 100,0 46,4

2631 190 Chittick Австралия 87,5 100,0 19,04

2632 191 Yandee Австралия 93,7 57,1 15,5

3056 192 Danja Австралия 81,2 42,9 25,6

3766 193 Myallie Австралия 77,0 100,0 29,7

3603 194 Fest Австралия 37,5 40,0 55,5

3747 196 Tanjil Австралия 79,1 30,0 34,2

3786 197 б/н Австралия 64,5 50,0 51,6

3567 198 Jak Германия 79,1 57,1 28,9

3566 199 Steb ЮАР 64,5 62,5 45,1

3610 200 2.84-S0-36-162 Австралия 65,6 20,0 38,0

3619 201 14.85A198-10Ex Австралия 79,1 0,0 23,6

3625 202 SSL-6 ЮАР 77,0 100,0 40,5

3790 203 б/н Кения 37,5 33,3 33,3

2703 204 ДС-397 Беларусь 70,8 100,0 17,6

2840 205 ЛАФ-рбс-10 Беларусь 52,0 75,0 36,0

2750 206 БСХА-892 Беларусь 68,7 50,0 39,3

3525 207 БСХА-408 Беларусь 81,2 66,7 50,0

2748 208 БСХА-640 Беларусь 77,0 83,3 48,6

3715 210 б/н Португалия 68,7 50,0 45,4

2954 211 Вика-65 Беларусь 77,0 25,0 24,3

3764 212 Boltensia Германия 70,8 87,5 8,82

3815 213 Глат Беларусь 96,8 44,4 19,3

3798 214 б/н Германия 75,0 62,5 11,1

3791 215 224 А/01 Португалия 58,3 16,7 59,0

2951 216 Вада Беларусь 68,7 100,0 27,2

2952 217 Ксеран Беларусь 69,7 100,0 17,9

3527 218 БСХА-505 Беларусь 64,5 30,0 31,0

3805 219 Вектор Россия 41,6 77,8 80,0

Таблица 1. Полевая всхожесть семян и выживаемость растений образцов люпина узколистного в полевых 
условиях Ботанического сада Белорусского государственного университета (Минский район; 2013, 2014 г.)

Table 1. Outdoor seed germination and plant survival rate of narrow-leaved lupine accessions
in the Botanical Garden of the Belarusian State University (Minsk District; 2013, 2014)
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№ по 
каталогу 
ВИР /

VIR cata-
logue No.

№ образца 
в эксперименте / 

No. of the 
accession in the 

experiment

Название 
образца* /

Accession name 

Страна 
происхождения / 
Accession origin

Полевая всхожесть 
семян (2014 г.), % / 

Seed germination 
(2014), %

Выживаемость 
растений, % / 

Plant survival rate, %

2013 2014

2833 220 ЛАФ-рбс-5 Беларусь 83,3 80,0 50,0

3762 221 Borweta Германия 85,4 66,7 65,0

3828 222 Добрыня Беларусь 81,3 37,5 48,7

3827 223 Витязь Россия 32,2 100,0 80,6

2878 224 Линия Н-58-10 Россия 96,8 33,3 32,2

3759 225 б/н Австралия 78,1 50,0 49,3

3748 227 Wonga Австралия 71,8 14,3 36,2

2834 228 ЛАФ-рбс-9 Беларусь 82,2 54,5 37,9

3826 229 Брянский сидерат Россия 38,5 71,4 78,3

3765 230 Bora Германия 82,1 8,3 61,5

3813 231 Белогорский 310 Россия 77,7 11,1 28,5

3814 232 Олигарх Олигарх 93,7 62,5 77,7

2950 233 Апва Беларусь 100 25,0 80,0

2841 234 ДМ 75/84 Беларусь 50,0 66,7 80,0

3561 235 Szaraky Польша 59,3 40,0 47,3

3551 236 Mut 1 × Frost Россия 91,6 100,0 65,9

Таблица 1. Окончание

Table 1. The end

Рис. 1. Распределение изученных образцов по полевой всхожести семян в Ботаническом саду Белорусского 
государственного университета (Mинский район) при посеве репродукции 2013 г.

Fig. 1. Distribution of the studied accessions according to outdoor seed germination in the Botanical Garden
of the Belarusian State University (Minsk District) after sowing the reproduction of 2013

4

2

5

9

13

11

6

PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING 182 (3), 2021

   •   182 (3), 2021   •   

77

V. S. ANOKHINA   •   I. YU. RAMANCHUK   •   I. B. SAUK   •   G. P. EGOROVA   •   M. A. VISHNYAKOVA



Оценка признаков семенной продуктивности показа-
ла их значительную изменчивость в пределах изученной 
выборки: 

• число бобов на растении: min 3,3 шт. (к-1716), max 
40,5 шт. (к-3791). Минимальное варьирование признака 
(Cv ≤ 50) характерно для образцов к-3525, 3551, 3603, 
3762, 3791. Максимальное варьирование признака 
(Cv ≥ 100) характерно для образцов к-2632, 2703, 3764;

• число семян на растении: min 9,0 шт. (к-1716), max 
135,5 шт. (к-3791). Варьирование признака (Cv ≤ 50) ха-
рактерно для образцов к-2632, к-2703, к-2952, к-3747, 
к-3764 и др., всего 9 образцов. Максимальное варьирова-
ние признака (Cv ≥ 100) характерно для трех образцов 
к-2631, к-3762, к-3791;

• масса семян с растения: min 1,67 г (к-1716), max 
13,32 г (к-3791). Максимальное варьирование признака 
(Cv ≥ 100) характерно для образцов: к-2703, к-2952, 
к-3715, к-3747, к-3764 и к-3791;

• масса 1000 семян. В соответствии с Международ-
ным классификатором СЭВ рода Lupinus L. (Stepanova 
et al, 1985) все изученные образцы относились к группе, 
характеризующейся средней величиной семян (масса 
1000 семян – от 81 до 250 г). Однако классификатор отно-
сится ко всему роду, в пределах которого, по оценкам раз-
ных авторов, – от 164 (Integrated Taxonomic…, 2018) до 
878 видов (Maysuryan, Atabekova, 1974). Размеры семян 
в пределах рода очень различны: масса 1000 семян – от 

< 21 до > 450 г. В пределах изученной нами выборки 
образцы разделились на группы – мелкосемянные, у ко-
торых масса 1000 семян была до 90 г (к-2750, к-2954, 
к-3603, к-3747 и др. – всего 12 образцов); крупносемян-
ные, с показателем этого признака свыше 120 г (к-26311, 
к-3828 и др. – всего 10 образцов); остальные 26 образцов 
мы отнесли к категории среднесемянных. Этот признак 
был наименее вариабельным из изученных. Всего у че-
тырех образцов коэффициент вариации был более 50, 
в интервале 52,2–59,5% (к-1732, к-3748, к-3786, к-3828).

Суммарная характеристика изученных образцов по 
перечисленным элементам семенной продуктивности 
отображена на рисунке 2.

На основе характеристики образцов по элементам се-
менной продуктивности и выживаемости растений в по-
левых условиях отобрано 10 наиболее продуктивных 
и адаптивных, по нашему мнению, образцов для после-
дующей их лабораторной оценки по биохимическим по-
казателям и характеристике генома по четырем генам 
селекционно ценных признаков.

Проведенная в поле экспресс-оценка посредством 
качественной реакции на алкалоидочувствительной 
бумаге, пропитанной реактивом Драгендорфа, позво-
лила выделить предварительно три группы образцов: 
безалкалоидные, малоалкалоидные и высокоалкало-
идные. Уточняющий анализ содержания алкалоидов 

Рис. 2. Полиморфизм изученных образцов по отдельным элементам семенной продуктивности растений
(номера образцов соответствуют присвоенным в эксперименте и приведенным в таблице 1)

Fig. 2. Polymorphism of the studied accessions according to seed yield components
(Nos. of the accessions were assigned for this experiment and are presented in Table 1)

ТРУДЫ ПО ПРИКЛАДНОЙ БОТАНИКЕ, ГЕНЕТИКЕ И СЕЛЕКЦИИ 182 (3), 2021

   •   182 (3), 2021   •   

78

В. С. АНОХИНА   •   И. Ю. РОМАНЧУК   •   И. Б. САУК   •   Г. П. ЕГОРОВА   •   М. А. ВИШНЯКОВА



в вегетативной массе в лабораторных условиях пока-
зал, что растения, идентифицированные экспресс-ме-
тодом как безалкалоидные, при лабораторной оценке 
содержали 0,01–0,07% алкалоидов, малоалкалоид-
ные – 0,11–0,12% и высокоалкалоидные – более 0,23% 
(табл. 2). Содержание алкалоидов в листьях не всегда 
имело положительную корреляцию с концентрацией 
их в семенах. К примеру, образец 224А/01 показал высо-
кую концентрацию алкалоидов и в листьях (0,232%), 
и в семенах (0,370%), а сорт ‘Витязь’ классифицирован 
нами как безалкалоидный по листьям (0,070%), но при 
этом имеющий самое высокое содержание алкалоидов 
в семенах – 0,480% (см. табл. 2). 

Электрофоретическое разделение запасных белков 
позволило выделить компоненты спектра, так называе-
мые реперные (основные), встречающиеся у всех изучен-
ных образцов. К ним относятся 18, 23, 30, 42 и 45-й ком-
поненты. При анализе электрофоретических спектров 
учитывали наличие/отсутствие каждого компонента. 
Всего у образцов идентифицировали от 12 (‘Tanjil’ 
к-3747) до 16 (‘Вика-65’, к-2954; ‘Глат’, к-3815; 224 А/01, 
к-3791) компонентов спектров запасных белков (табл. 3). 
В отличие от них, минорные компоненты встречаются 
редко. К ним относятся 13-й компонент, отмеченный 
лишь у ‘БСХА-640’ (к-2748); 29-й компонент у образцов 
‘Вика-65’ и ‘Szaraky’ (к-3561); 21-й компонент характерен 
только для сорта ‘Вика-65’. На основе статистического 
анализа компонентного состава запасных белков люпи-
на узколистного построена дендрограмма (рис. 3).

Образцы в пределах каждого кластера наиболее схо-
жи по белковым спектрам, то есть имеют максимальное 

число общих компонентов. Так, образцы ‘Добрыня’ (к-
3828) и ‘Витязь’ (к-3827) имеют практически идентич-
ные спектры, отличаясь лишь наличием 17-го компонен-
та у сорта ‘Добрыня’ и отсутствием 41-го у сорта ‘Витязь’. 
Образцы ‘Глат’ и 224 А/01 отличаются друг от друга на-
личием 19-го компонента и 43-го у образца 224 А/01.

У 10 образцов с установленной концентрацией алка-
лоидов в листьях и в семенах и известным компонен-
тным составом белков осуществлено ДНК-маркирование 
по четырем генам хозяйственно ценных признаков: len-
tus (нерастрескиваемость бобов), AnMan (устойчивость 
к антракнозу), mollis (отсутствие твердосемянности), ku 
(нетребовательность к яровизации). 

По данным молекулярного тестирования, все изучен-
ные образцы несут аллель твердосемянности гена mollis. 
Отсутствие аллелей генов потребности в яровизации вы-
явлено у образцов ‘Tanjil’, ‘Вика-65’, ‘Глат’, 224 А/01, ‘Доб-
рыня’.

Из 10 изученных образцов лишь два содержат в своих 
геномах алели нерастрескиваемости бобов – сорта ‘Доб-
рыня’ и ‘Витязь’. Несмотря на то что в нашем исследова-
нии не предпринимали оценку поражаемости образцов 
антракнозом, информация о наличии в изученной вы-
борке источников аллелей устойчивости к этому вредо-
носному заболеванию очень важна. На рисунке 4 пред-
ставлен результат визуализации продуктов амплифика-
ции с использованием праймера AnMan для отдельных 
образцов люпина узколистного. Выявлено, что среди 
изу ченных образцов половина несет аллель антракнозо-
устойчивости.

Итоги ДНК-маркирования представлены в таблице 4.

Таблица 2. Уровень содержания алкалоидов у образцов, отобранных по результатам полевой оценки
экспресс-методом для лабораторных исследований 

Table 2. Levels of alkaloid content in the accessions selected for laboratory research
using a rapid field assessment method 

№ по 
каталогу 
ВИР /

VIR 
catalogue 

No.

№ образца
в эксперименте /

No. of the accession 
in the experiment

Название 
образца /
Accession 

name

Качественный анализ 
на наличие алкалоидов 

в листьях /
Qualitative analysis for the 

presence of alkaloids in leaves

Концентрация 
алкалоидов, % / 
Concentrations of 

alkaloids, %

листья / 
in leaves

семена / 
in seeds

3603 194 Fest м/а 0,124 0,043

3747 196 Tanjil б/а 0,010 0,088

3567 198 Jak б/а 0,040 0,047

2748 208 БСХА-640 б/а 0,032 0,038

2954 211 Вика-65 б/а меньше 
0,010 0,075

3815 213 Глат м/а 0,110 0,072

3791 215 224 А/01 в/а 0,232 0,370

3828 222 Добрыня б/а 0,041 0,062

3827 223 Витязь б/а 0,070 0,480

3561 235 Szaraky б/а 0,039 0,061

Примечание: б/а – безалкалоидные растения; м/а – малоалкалоидные растения; в/а – высокоалкалоидные растения
Note: б/а – non-alkaloid plants; м/а – low-alkaloid plants; в/а – high-alkaloid plants
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Таблица 3. Спектры запасных белков отдельных образцов у изученных образцов люпина узколистного

Table 3. Storage protein patterns of some narrow-leaved lupine accessions from the studied set 

№ по
каталогу 
ВИР /

VIR cata-
logue No. 

№ образца
в эксперименте /

No. of the accession 
in the experiment

Название 
образца /
Accession 

name

Компоненты спектра запасных белков /
Components of storage protein patterns

Количество компо-
нентов в спектре /
Number of compo-

nents in the pattern

3603 194 Fest 18,20,22,23,25,26,28,30,33,35,41,42,45 13

3747 196 Tanjil 15,18,20,22,26,27,28,30,38,41,42,45 12

3567 198 Jak 14,18,19,20,23,25,27,30,35,38,41,42,45 13

2748 208 БСХА-640 13,18,19,20,23,25,26,28,30,35,39,41,42,45 14

2954 211 Вика-65 14,18,19,20,21,23,25,26,27,29,30,35,39,41,4
2,45 16

3815 213 Глат 14,15,18,19,20,23,25,27,30,32,35,36,38,40,4
2,45 16

3791 215 224 А/01 14,15,18,20,23,25,27,30,32,35,36,38,40,42,4
3,45 16

3828 222 Добрыня 15,17,18,20,23,25,26,30,32,35,39,42,45 13

3827 223 Витязь 15,18,20,23,25,26,30,32,35,39,41,42,45 13

3561 235 Szaraky 16,18,20,23,25,26,29,30,34,35,39,41,42,45 14

Расстояние объединения

Fest

БСХА-640

Szaraby

Добрыня

Витязь

Tanjil

Jak

Вика-65

Глат

224 А/01

Рис. 3. Дендрограмма изученных образцов люпина узколистного, построенная по спектрам запасных белков 
по методу Уорда (Ward, 1963)

Fig. 3. Dendrogram of the studied narrow-leaved lupine accessions, constructed according to their storage protein 
patterns using Ward’s method (Ward, 1963)
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Рис. 4 Визуализация продуктов амплификации с праймером AnMan:
194 – Fest, 196 – Tanjil, 198 – Jak, 208 – Szaraky, 211 – Глат; м – маркер молекулярного веса (2000 пн, Primetech),

213 – Добрыня, 215 – БСХА-640, 222 – Витязь, 223 – Вика-65, 235 – 224 А/01
(номера образцов соответствуют присвоенным в эксперименте и приведенным в таблице 1)

Fig. 4. Visualization of amplification products with the AnMan primer:
194 – Fest, 196 – Tanjil, 198 – Jak, 208 – Szaraky, 211 – Glat, м – marker of molecular weight (2000 bp, Primetech),

213 – Dobrynya, 215 – BSKhA-640, 222 – Vityaz, 223 – Vika-65, 235 – 224 А/01
(Nos. of the accessions were assigned for this experiment and are presented in Table 1)

Таблица 4. Результаты типирования геномов коллекционных образцов люпина узколистного
с праймерами хозяйственно ценных генов

Table 4. Genome typing results for narrow-leaved lupine accessions with primers of genes useful for agriculture
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3603 194 Fest + + + –

3747 196 Tanjil + + – –

3567 198 Jak + + + –

2748 208 БСХА-640 – + + –

2954 211 Вика-65 – + – –

3815 213 Глат – + – –

3791 215 224 А/01 + + – –

3828 222 Добрыня – + – +

3827 223 Витязь - + + +

3561 235 Szaraky + + + –
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Обсуждение

Изученная нами выборка из 50 образцов люпина уз-
колистного характеризовалась разным происхождением, 
селекционным статусом, а также разными морфотипами 
растений. Для люпина узколистного характерен значи-
тельный полиморфизм морфотипов. Однако в настоя-
щем исследовании мы не учитывали особенности архи-
тектоники растений и взаимосвязь семенной продуктив-
ности с морфотипом. На данном этапе мы стремились 
выявить наиболее продуктивные образцы и охарактери-
зовать их по содержанию алкалоидов в семенах и зеле-
ной массе, а также наличию аллелей, определяющих наи-
более актуальные признаки доместикации: нерастрески-
ваемость бобов, отсутствие твердосемянности, отсутст-
вие необходимости в яровизации, а также важного при-
знака адаптивности – устойчивости к антракнозу. Образ-
цы, выделившиеся по комплексу изученных признаков, 
могут стать ценным исходным материалом для селек-
ции.

Уместно напомнить, что селекция люпина узколист-
ного насчитывает менее 100 лет. Ее началом считают 
дату выявления в генофонде безалкалоидных форм – 
1930-е гг. (von Sengbusch, 1931). Неудивительно поэтому, 
что в генофонде люпина узколистного есть сравнитель-
но стабильные формы (как правило, это сорта научной 
селекции) и имеется материал, слабо затронутый селек-
цией. Этим можно объяснить и большую степень выяв-
ленной нами изменчивости признаков.

Начало исследованию положило определение поле-
вой всхожести семян. Это признак далеко не всегда вхо-
дит в число характеристик образцов и отсутствует в де-
скрипторах. Однако наличие у люпина узколистного 
твердосемяннности послужило поводом для его оценки. 
Поскольку семена из коллекции ВИР имели разные сро-
ки хранения (от одного до пяти лет) после репродукций 
в разных географических точках, для чистоты экспери-
мента мы определили полевую всхожесть только для се-
мян одной, самой свежей (предыдущего года) репродук-
ции в условиях проводимого эксперимента – в РБ. Срав-
нительно низкие показатели всхожести у многих образ-
цов мы объясняем твердосемянностью, генетические 
детерминанты которой, как показало молекулярное мар-
кирование образцов, присутствуют во всей изученной 
выборке. 

Важной характеристикой генотипов является их вы-
живаемость в полевых условиях, что может служить од-
ним из показателей степени их адаптивности. Обычно 
этот показатель изучают при сравнении одной и той же 
выборки в разных условиях выращивания. Мы предпри-
няли эту оценку для понимания успешности интродук-
ции образцов коллекции ВИР в условия изучения. Боль-
шую часть полученных образцов репродуцировали в ус-
ло виях РБ впервые. Значительная степень внутривидо-
вого полиморфизма по этому признаку, выявленная в на-
шем эксперименте, требует дальнейшего изучения. Факт 
разной степени выживаемости растений в течение двух 
лет у одних и тех же образцов можно объяснить также 
разной степенью выполненности посеянных семян. Пока 
не находит объяснения факт низкой степени выживае-
мости белорусских образцов. Полагаем, что хотя бы отча-
сти межсортовую изменчивость этого признака можно 
объяснить реакцией разных морфотипов на одну и ту же 
плотность посева. Известно, что образцы имеют разные 
морфотипы, определяемые различной высотой стебля, 
характером ветвления, степенью ветвления, детерми-

нантностью роста стебля или ветвей. Пока мы не имеем 
достаточной доказательной базы объяснения этой из-
менчивости. Тем не менее, для дальнейшего изучения 
мы отобрали образцы с высокой степенью выживаемо-
сти за два года.

Коллекция изученных форм отличалась широким по-
лиморфизмом по всем анализируемым элементам семен-
ной продуктивности растений (см. рис. 2). Это позволило 
выявить самые продуктивные образцы, а также крупно- 
и мелкосемянные. Последние могут быть рекомендова-
ны для селекции на сидеральные и кормовые цели, где 
предпочтение отдается мелкосемянным формам. 

Содержание алкалоидов в семенах и вегетативной 
массе растений определяет возможное направление их 
использования. Известно, что по стандартам производст-
ва, принятым в России, содержание алкалоидов в семенах 
люпина, предназначенных для пищевого и кормового на-
значения, не должно превышать 0,04% (40 мг/100 г) от 
массы семян (Kuptsov, Takunov, 2006), а в некоторых евро-
пейских странах и в Австралии – 0,02% (20 мг/100 г) 
(Frick et al., 2017). В нашем исследовании найдены как 
безалкалоидные образцы (‘Вика-65’, ‘Tanjil’, ‘БСХА-640’ 
и др.), так и высокоалкалоидный образец 224 А/01 с вы-
соким содержанием алкалоидов и в семенах, и в листьях. 
Выявлены образцы с различным содержанием алкало-
идов в листьях и в семенах. К примеру, сорт ‘Витязь’ оха-
рактеризован как безалкалоидный по листьям и высоко-
алкалоидный по семенам. У образца ‘Fest’ (к-3603), на-
против, содержание алкалоидов в листьях почти в три 
раза превосходило таковое в семенах. Полагаем, что эти 
факты можно объяснить характером и временем экспрес-
сии генов биосинтеза алкалоидов, который, как извест-
но, происходит в листьях, но по мере созревания семян 
происходит отток алкалоидов в репродуктивную зону 
растения (Vishnyakova et al., 2020). При условии сохране-
ния высокого содержания алкалоидов в листьях и низко-
го в семенах в ряде поколений, можно использовать этот 
признак для создания новой модели сорта. Это, возмож-
но, будет иметь значение в формировании устойчивости 
растений к неблагоприятным биотическим факторам 
в полевых условиях и в то же время давать возможность 
использовать семена этого сорта в кормовых и пищевых 
целях. При этом выявленный полиморфизм по алкалоид-
ности у перспективных по продуктивности форм следует 
учитывать при подборе родительских пар для селекции 
на различные цели: кормовые, пищевые, сидеральные.

Дендрограмма, построенная на основе спектров за-
пас ных белков изученных образцов люпина узколистно-
го (см. рис. 3), отражает степень их сходства, которая мо-
жет быть результатом близкородственного происхожде-
ния либо конвергенции геномов в процессе селекции, 
что также следует учитывать при подборе пар для скре-
щивания, принимая во внимание отсутствие информа-
ции об истории происхождения большинства сортов. 
Образцы, близкие по белковым спектрам, даже не явля-
ясь близкородственными, могут нести в своих геномах, 
наряду со схожими аллелями белковых компонентов, 
одинаковые аллели других признаков. 

Интересен факт выделения сорта ‘Tanjil’ в отдельный 
кластер, что позволяет предположить наличие у него 
и других, отличающихся аллелей генов. Данное предпо-
ложение подтверждается и крайне низким содержанием 
алкалоидов в зеленой массе лишь у этого образца (менее 
0,01%). 

Сортоспецифичную характеристику компонентов 
спектра запасных белков, а также степень алкалоидно-
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дующего использования в качестве источников селекци-
онно значимых биохимических и молекулярно-генети-
ческих признаков, а их сортоспецифические характери-
стики учитывать при паспортизации образца.

Работа выполнена: (Республика Беларусь) в рамках го-
сударственного задания № 082/54/2016-31-292 «Иденти-
фикация коллекционных образцов зернобобовых культур 
(люпин, нут, кормовые бобы) и создание генетически мар-
кированной коллекции люпина по изученным признакам. 
Воспроизводство семенного материала гибридов и му-
тантов люпина и пополнение ими рабочих коллекций. Ис-
пользование коллекции люпина в учебном процессе для 
проведения генетического анализа частных культур» Го-
сударственной программы «Наукоемкие технологии 
и техника» подпрограммы 4 «Мобилизация и рациональ-
ное использование генетических ресурсов растений наци-
онального банка для селекции, обогащения культурной и 
природной флоры Беларуси» на 2016–2020 годы; (Россий-
ская Федерация) в рамках государственного задания со-
гласно тематическому плану ВИР по теме № 0662-2019-
0002 «Научное обеспечение эффективного использования 
мирового генофонда зернобобовых культур и их диких ро-
дичей из коллекции ВИР».

The work was performed (Republic of Belarus) within the 
framework of State Task No. 082/54/2016-31-292 “Identifica-
tion of collection accessions of leguminous crops (lupine, chick-
pea, and broad beans) and development of a genetically marked 
lupine collection according to the studied characters. Repro-
duction of seed material of lupine hybrids and mutants to re-
plenish working collections. Use of the lupine collection in the 
educational process for genetic analysis of private crops” of the 
State Program “Science-intensive technologies and practices”, 
Subprogram 4 “Mobilization and rational use of plant genetic 
resources from the National Bank for breeding and enrichment 
of the cultivated and natural flora of Belarus” for 2016–2020; 
and (Russian Federation) within the framework of the State 
Task in accordance with the topical plan of VIR for Project 
No. 0662-2019-0002 “Scientific support for effective utilization 
of the global genetic diversity of grain legume crops and their 
wild relatives from the VIR collection”.
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Признак твердосемянности, выявленный косвенно 
при определении полевой всхожести и подтвержденный 
молекулярным маркированием образцов, имеет эволю-
ционное значение у дикорастущих люпинов, позволяя 
сохранять всхожесть семян длительное время в естест-
венных условиях. У селекционных сортов этот признак 
нежелателен, так как всхожесть семян без скарификации 
снижается, что ведет к дополнительным затратам при 
производстве продукции. Все исследуемые по данным 
ДНК-типирования с праймером MoA образцы люпина уз-
колистного обладают аллелями твердосемянности, 
в связи с чем перед посевом семена этих образцов нужда-
ются в скарификации. Следует отметить, что праймер 
MoA не является косегрегированным непосредственно 
в ген (Boersma et al, 2007a), чем и может быть объяснено 
различие во всхожести семян образцов, несущих аллель 
твердокаменности гена mollis по праймеру МоА. Возмож-
но, у части образцов в результате селекции произошла 
рекомбинация участка «отжига» праймера и непосредст-
венно гена. Данный факт требует дополнительных ис-
следований классическими методами генанализа либо 
поиска новых методических приемов оценки твердока-
менности.

Отсутствие потребности в яровизации приводит к со-
кращению длины вегетационного периода и возможно-
сти возделывания люпина в северных широтах. Однако 
несколько изученных образцов: ‘Fest’, ‘Jak’ (к-3567), 
‘БСХА-640’, ‘Szaraky’, ‘Витязь’, по данным молекулярного 
маркирования, содержат в геноме аллели потребности 
к яровизации.

Среди изученных образцов аллели устойчивости 
к антракнозу (см. рис. 4) были обнаружены у образцов – 
‘Fest’, ‘Tanjil’, ‘Szaraky’, ‘Глат’, ‘Jak’, А-01, поэтому их можно 
рекомендовать как источники данного признака.

Выводы

В результате двухлетней оценки 50 образцов люпина 
узколистного из коллекции ВИР, репродуцированных 
в Минском районе РБ, выявлена широкая изменчивость 
по элементам семенной продуктивности, содержанию 
алкалоидов в семенах и в зеленой массе, по белковым 
спектрам. 

Рекомендованы для включения в дальнейший се-
лекционный процесс источники низкого содержания 
алкалоидов в семенах и листьях – ‘Tanjil’ (к-3747), 
‘Szaraky’ (к-3561), ‘Jak’ (к-3567), ‘БСХА-640’ (к-2748); вы-
сокой продуктивности – 224 А/01 (к-3791); крупносе-
мянности – ‘Добрыня’ (к-3828); оригинальных белко-
вых спектров – ‘БСХА-640’, ‘Вика-65’ (к-2954), ‘Szaraky’.

Редкие компоненты белковых спектров, выявленные 
у отдельных образцов, могут быть использованы в каче-
стве маркеров геномов этих образцов.

Среди изученных образцов выявлены формы с нали-
чием в геноме аллелей устойчивости к антракнозу – ‘Fest’ 
(к-3567), ‘Tanjil’, ‘Jak’, ‘Szaraky’, ‘Глат’ (к-3815), 224 А/01; 
твердосемянности – все образцы; нерастрескиваемости 
бобов – ‘Витязь’ (к-3827) и ‘Добрыня’; потребности в яро-
визации – ‘Fest’, ‘Jak’, ‘БСХА-640’, ‘Витязь’, ‘Szaraky’.

Наличие внутривидового полиморфизмам по изучен-
ным признакам, относительно высокая выживаемость 
растений в условиях РБ позволили включить изученные 
и выделенные по комплексу признаков перспективные 
генотипы в рабочую коллекцию люпина БГУ для после-
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