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Аннотация 
 В данной статье рассмотрены проблемы цветушности у образцов сахар-

ной свеклы коллекции гибридов и линий сахарной свеклы Казахского НИИ 
земледелия и растениеводства. Проанализированы научные работы, посвящен-
ные вопросам цветушности сахарной свеклы проведенные в мире и Казахстане. 
Выявлена и обоснована необходимость проведения данных исследований. При-
веденны результаты анализа образцов с использованием маркера CAU3903b - 
являющегося специфическим для локуса BR1 на наличие гена цветушности. С 
помощью методов: DeLaporta (экстракция геномной ДНК из листьев), ПЦР – 
анализа, выявлено, что у 21 из 32 образцов сахарной свеклы с амплифициро-
ванным ДНК-фрагментом, размером 208 п.н.  присутствует ген устойчивости к 
цветушности. Данные образцы являются как потенциальные источники для се-
лекции, тем самым сокращая срок создания новых гибридов. 

Ключевые слова: сахарная свекла, цветушность, ПЦР - анализ, ДНК, мо-
лекулярный маркер, праймер, ген,  гибрид, аллель, электрофорез.  

Введение 
Сахарная свекла (Beta vulgaris) 

продовольственная и техническая 
культура. На ее долю приходится 
почти 30% мирового производства 
сахара в мире [1]. В результате 
переработки корнеплодов получают 
целлюлозу и мелассу, которые 
используют для кормления 
животных. По количеству кормовых 
единиц корнеплоды ее превосходят 
кормовую свеклу в 2,2 раза, а 

турнепс – в 2,6 раз. При урожае 
корнеплодов 300 ц с 1 га сахарная 
свекла вместе с ботвой (150 ц) дает с 
1га 10500 кормовых единиц, т.е. 
значительно больше, чем кукуруза 
при урожае 300 ц зеленой массы с 
початками (6750 кормовых 
единиц)[2].  

Большое значение сахарная 
свекла имеет также в 
агротехническом отношении при 
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использовании в севооборотах. 
Ценность сахарной свеклы как 
предшественника для других 
культур зависит от почвенных и 
климатических условий. 
Последующие зерновые культуры 
используют почвоулучшающее и 
фитосанитарное положительное 
действие этого предшественника, 
дают более высокие урожаи [3].  

В Казахстане сахарная свекла 
является единственной культурой, 
используемой, как основное сырье 
при производстве белого сахара. 
Министерство сельского хозяйства 
РК определила отрасль по выращи-
ванию сахарной свеклы и производ-
ству сахара в числе приоритетных 
направлений развития сельского хо-
зяйства Республики. По результатам 
финансовой поддержки государст-
венной программы в виде субсиди-
рования в РК площадь возделывания 
сахарной свеклы была увеличена с 
1200 га в 2014 году и до 19 621 га в 
2018 году, а валовый сбор с 23,9 тыс. 
тонн в 2014 году до 585.8 тыс. тонн в 
2016 году.  

Основными регионами выра-
щивания сахарной свеклы являются 
Алматинская и Жамбылская облас-
ти. В Государственной программе 
развития агропромышленного ком-
плекса РК для обеспечения внутрен-
них потребностей к 2121 году пла-
нируется увеличение объема произ-
водства сахарной свеклы до 1120 
тыс. тонн [4]. Для увеличения пло-
щади возделывания и валового сбора 
сахарной свеклы необходимо про-
движение этой культуры в северные 
регионы страны, однако в целом ря-
де регионов РК весной и осенью 

складываются не благоприятные для 
сахарной свеклы погодные условия. 
Долгая затяжная весна, возвратные 
заморозки и ранняя осень. 

Сахарная свекла имеет дву-
летний цикл развития и в первый год 
жизни не образует цветоносного по-
бега. Однако при определенных ус-
ловиях в посевах могут появляться 
цветушные растения, дающие гене-
ративные органы («цветухи») в пер-
вый год вегетации. Цветушные рас-
тения образуют корнеплоды с пони-
женным содержанием сахара [5]. 
Вследствие частичного одревесне-
ния сосудистой системы корнеплода 
и повышения содержания мелассо-
образующих веществ усложняются 
уборка и переработка корнеплодов, 
ухудшается их хранение. Цветуш-
ность полностью нежелательна для 
сельского хозяйства (в первый год), 
хотя это необходимо для производ-
ства семян (второго года). Выращи-
вание сахарной свеклы от весны до 
зимнего урожая (в первый год), кон-
троль за цветушностью является 
обязательным требованием [6].  

Генетические, физиологиче-
ские и агротехнические причины 
проявления цветушности изучались 
многими учеными [5, 6].  Причины 
цветушности могут быть внутрен-
ними (генетически обусловленными) 
и внешними (влияние температурно-
го и светового режимов, минераль-
ного питания, гербицидов, повы-
шенной влажности семян и других 
факторов). Из внешних факторов 
особенно индуцируют образование 
цветухи низкие температуры на ран-
них стадиях развития растений са-
харной свеклы, так как в этот период 
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культура особенно чувствительна к 
воздействию пониженных темпера-
тур. Длительные средние дневные 
температуры от 5 до 8˚С способст-
вуют образованию цветухи [5, 6].  

Цветушность была обнаружена 
многими исследователями, в гетеро-
зиготных растениях (B) при увели-
чении длины суток, это было вызва-
но рядом взаимодействующих генов, 
ответственных за фотоиндукцию 
цветушности [7].   

Процитированные выше иссле-
дования, несомненно, указывают на 
полезность маркерного анализа в ге-
нетическом изучении цветочных 
тенденций в сахарной свекле [8].  
Munerati O. [9] был первым, кто 
описал контроль ранней цветушно-
сти в локусе В, в коммерческом сор-
те сахарной свеклы.  Позже было ус-
тановлено, что ежегодная цветуш-
ность в дикой свекле (B. Vulgaris ssp. 
Maritima L.) контролируется allele B, 
который вызывает цветушность в 
условиях длительных дней без яро-
визации [10].   

Длительные дни необходимы 
для гомозиготных (BB) растений, 
инициирующих устойчивость, они 
не показывают ежегодную цветуш-
ность в условиях короткого дня. Бо-
лее сложное поведение было отме-
чено в гетерозиготных (Bb) растени-
ях. Их цветушность сильно зависит 
от многих факторов. Для этого изу-
чение молекулярных маркеров, тес-
но связанных с геном цветушности, 
является актуальным для проведения 
маркерной селекции.  

Построение генетической кар-
ты высокой плотности для сахарной 
свеклы позволяет идентифицировать 

маркеры, плотно связанные с локу-
сами цветушности. Первая карта 
была основана Pillen K. et. al.  [11] 
на RFLP и связана в морфологиче-
ском плане. В 1995 г. Barzen E. et. al. 
[12] была расширена генетическая 
карта с использованием дополни-
тельных маркеров RFLP и RAPD. 
Позже 120 маркеров AFLP были ин-
тегрированы в эту карту Schondel-
maier J. et. al.  [13]. Отображение и 
идентификация агрономически важ-
ных генов были впервые установле-
ны хромосомными картами сцепле-
ния сахарной свеклы с использова-
нием RFLP - маркеров Barzen E. et. 
al. [14]. Ген В находился между мар-
керами pKP591 и pKP826 с соответ-
ствующими расстояниями 3,8 и 5,2 
рекомбинационных единиц; четыре 
дополнительных маркера, располо-
женные в том же регионе, отобража-
ли большие расстояния. Линейный 
порядок локусов RFLP был иденти-
чен в этом исследовании на карте 
группы связи I [15], который был 
впоследствии обозначен как хромо-
сома II сахарной свеклы [16]. В ра-
ботах El-Mezawy et. al.  [17], было 
выделено 4 маркера AFLP, тесно 
связанных с локусом цветушности, 
которые могут использоваться для 
картографического клонирования 
генов цветушности.  

Учеными Tränkner C. et. al [18] 
из Кёльна (Германия) в 2016 г., был 
проведен детальный анализ локуса 
BR1 и предложен новый механизм 
для определения цветушности в са-
харной свекле. Они определили бла-
годаря моногенному наследованию 
локуса BR1, связанного с цветушно-
стью устойчивого сорта BETA 1773, 
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который может быть легко итрог-
рессирован в зимние свекольные ге-
нотипы. Таким образом, локус BR1-
специфический InDel для маркера 
CAU3903b, позволит отобрать в по-
томстве в гомозиготных гибридах 
сахарной свеклы устойчивые образ-
цы к цветушности. Изучение на мо-
лекулярном уровне на устойчивость 
к цветушности никем не изучалась в 
Казахстане. 

Исследования по селекции и 
технологии возделывания сахарной 
свеклы в Казахстане начаты в 1934 
году на базе Казахского НИИ зем-
леделия. Изучены свекловичные се-
вообороты на орошаемых землях 
Казахстана [19], налажена селекция 
[20], разработаны различные спосо-
бы семеноводства [21,22], описаны 
болезни сахарной свеклы [23]. Ис-

следования в области оценки не цве-
тушности сахарной свеклы не про-
водились. 

Таким образом, краткий ана-
лиз имеющихся в литературе источ-
ников показывает, что контроль цве-
тушности очень сложен.  Для со-
кращения сроков создания гибридов 
сахарной свеклы устойчивых к цве-
тушности (в первый год) необходим 
молекулярный контроль. В этой свя-
зи нами проведены исследования по 
выявлению наличия генов устойчи-
вых к цветушности у образцов са-
харной свеклы коллекции КазНИИ-
ЗиР. 

Целью исследований является 
идентификация коллекционных об-
разцовсахарной свеклы по устойчи-
вости к цветушности с использова-
нием ДНК- маркеров.  

 
Материалы и методика исследований 
В качестве материала для 

идентификации гена устойчивости к 
цветушности использованы расте-

ния гибридов сахарной свеклы кол-
лекции отдела сахарной свеклы 
КазНИИЗиР (32 образца). 

Методика исследований. 
Экстракция геномной ДНК из 

листьев 10-15 дневных проростков 
сахарной свеклы проведена с ис-
пользованием методики DeLaporta 
[24].  

Качество выделенной ДНК 
проверено методом электрофореза в 
1% агарозном геле в присутствии 
бромистого этидия. Для полимераз-
но-цепной реакции-анализа (ПЦР) 

использована ДНК, растворенная в 
10 мМ Tris-HCl, pH 8.0,1мМ EDTA. 

ПЦР-анализ проводили в ам-
плификаторе «Eppendorf 
Mastercycler» (Германия). Маркер 
CAU3903b - является специфическим 
для локуса BR1 Идентификацию гена 
устойчивости к цветушности осуще-
ствляли с использованием маркера 
CAU3903b, [4]: 

F-51- GTGATTATAATTGAACATATACCTG-31 

R-51- GAGTTGTAAGTCATGAGGCAC-31 

Для проведения ПЦР-анализ были следующие параметры амплификации: 
- предварительная денатурация 94°C в течение 2-х минут; 
- 34 цикла: 94°- 30 с; температура отжига 58°C- 30 с; 72°C- 30с; 
- финальный этап элонгации цепи: 72°C- 5 мин. 
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Визуализацию ПЦР-продуктов амплификации проводили в 3 % агарозном 
геле, при 110V, 60 мин; окрашенных бромистым этидием, под воздействием 
УФ-лучей в гельдокументирующей камере QUANTUM ST 4 (Франция). В каче-
стве маркеров молекулярных весов использовали GeneRuler 100br DNA Ladder 
(«Thermo Scientific»).   

Основные результаты исследований НИР 
Проведен ПЦР-анализ на на-

личие гена цветушности у 32 образ-
цов сахарной свеклы. Качество вы-
деленной ДНК определяли электро-

форезом в 1%-ном агарозном геле 
(Рисунок 1). Качество было высоким 
и достаточным для дальнейшего 
проведения ПЦР-анализа. 

 

 
                    1    2    3   4   5   6   7    8   9  10  11 12 13 14  15 16 

 
                     17 18  19 20 21 22  23 24  25 26 27 28 29  30 31  32   
 
Рисунок 1 – Качество выделеных ДНК из зеленых листьев сахарной свек-

лы в 1-м % агарозном геле: 1.1002; 2.1005; 3.1017; 4.1042; 5.1082; 6.2115; 
7.2125; 8.2154; 9.2172; 10.2182; 11.2190; 12.2210; 13.2217; 14.2236; 15.2261; 
16.2262; 17.2263; 18.2281; 19.2282; 20.2286; 21.2296; 22. KWS2320; 23.1038; 

24.2290; 25.2137; 26.Шекер; 27.2289; 28.BETA 1773; 29.Киргизская 069; 
30.Аксу; 31.2256; 32.2280. 

 
Тестирование растений 32 об-

разцов сахарной свеклы на наличие 
гена устойчивости к цветушности 
проводилось с использованием спе-
цифического праймера CAU3903b, 
тесно сцепленного с локусом BR1. 
Контролем служил устойчивый к 
цветушности сорт BETA 1773 (по-
лученный из Генбанка (IPK) г. Га-
терслебен, Германия).  

 

   М   1 2   3 4   5 6   7 8   9   10  
М- маркер 100 п.н.; 1. Контроль 

BETA 1773; 2.1002; 3.1005; 4.2154; 
5.2182; 6.2190; 7.2210; 8.2217; 

9.2261; 10.2281 

   М 11 12 13 1415 16 1718  19 20 21       
М- маркер 100 п.н.; 11. Контроль 

BETA 1773; 12. 2282; 13.2286; 14.1017; 
15.2296; 16.1038; 17. 2172; 18.2236; 

19.2137; 20.2280; 21.Аксу 
а б 
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Рисунок 2 - Продукты амплификации ДНК образцов сахарной свеклы с ис-
пользованием маркера CAU3903b, сцепленного с локусом BR1 

 
Проведенный ПЦР-анализ по-

зволил установить, что у 21 образца 
тестируемых гибридов сахарной 
свеклы выявлены гены устойчивости 

к цветушности (Рисунок 2) и при-
сутствует характерный фрагмент 
размером 208 п.н. Полученные дан-
ные представлены в (Таблице 1). 

 
Таблица 1 – Результаты  исследования на наличие / отсутствие  гена 
нецветушности в образцах сахарной свеклы 
Маркер  Название образца 

1002 1005 2154 2182 2190 2210 2217 2261 2281 2282 
CAU 
3903b 

+ + + + + + + + + + 

 
Маркер 2286 1017 2296 1038 2172 2236 2137 2280 Аксу 2262 
CAU 
3903b 

+ - + + - - + + + - 

 
Маркер 2263 KWS 

2320 
1042 2290 1082 Ше-

кер 
2289 BETA 

1773 
Кир.
069 

2115 

CAU 
3903b 

- + - - - + + + + - 

 
Маркер 2256 2125  
CAU3903b - - 
Примечание: + Наличие гена устойчивости к цветушности; -  Отсутствие гена устойчивости 
к цветушности 

 
Из таблицы 1, видно, что  из 

32-х образцов коллекции сахарной 
свеклы у 21 образца: 1002, 1005, 
2154, 2182, 2190, 2210, 2217, 2261, 
2281, 2282, 2286, 2296, 1038, 2137, 
2280, Аксу, KWS 2320, Шекер, 2289,  
BETA 1773, Кир.069 – выявлен ген 
устойчивости к цветушности. А у 
11-ти образцов коллекции сахарной 
свеклы искомая аллель отсутствует: 

1017, 2172, 2236, 2262, 2263, 1042, 
2290, 1082, 2115, 2256, 2125. 

Все образцы коллекции про-
шли экологическое испытание на се-
веро-востоке РК в условиях научно-
го стационара Павлодарской СХОС. 
Выделенные на основе молекуляр-
ного анализа образцы сахарной 
свеклы (21 образец) показали высо-
кую устойчивость к цветушности.  

 
Обсуждение полученных данных и заключение 
Проведенные исследования по 

тестированию 32-х образцов сахар-
ной свеклы коллекции с использова-
нием специфического праймера 

CAU3903b F/R позволили выявить 21 
образец с амплифицированным 
ДНК-фрагментом, размером 208 
п.н., тесно сцепленным с локусом 
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BR1, контролирующим устойчи-
вость к цветушности. Данные образ-
цы выделены как устойчивые к цве-
тушности. 

Представленные исследования 
являются поисковыми и будут про-
должены в плане увеличения коли-
чества изучаемого материала и рас-
ширения количества молекулярных 
маркеров. Эти работы имеют как 

теоретическое, так и практическое 
значение, так как способствуют 
расширению молекулярно-
генетических знаний об устойчиво-
сти селекционного материала сахар-
ной свеклы и позволяют отбирать 
для селекции потенциальные источ-
ники устойчивые к цветушности, 
тем самым сокращая срок создания 
новых гибридов. 
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ҚАНТ ҚЫЗЫЛШАСЫ ҮЛГІЛЕРІНІҢ ГҮЛДЕНУГЕ ЖАУАП 
БЕРЕТІНТ ӨЗІМДІЛІК ГЕНІНЕ МОЛЕКУЛАЛЫҚ ТАЛДАУ 

 

 
А.М., Абекова, Р.С. Ержебаева,  

Ш.О. Бастаубаева,Қ.Т. Қонысбеков  
Қазақ Егіншілік және Өсімдік шаруашылығы Ғылыми-Зерттеу  

Институты 
  

 
 
ТҮЙІН 

 
 Бұл мақалада Қазақ Егіншілік және Өсімдік шаруашылығы Ғылыми-

Зерттеу Институтының қант қызылшасы гибридтерінің коллекциясы мен 
үлгілеріндегі гүлдену мәселесі қарастырылған. Әлемдегі және Қазақстандағы 
қант қызылшасының гүлдену мәселесіне арналған ғылыми жұмыстарға талдау 
жасалынды. Осы зерттеулерді жүргізудің қажеттілігі нақтыланып анықталды. 
Гүлдену генінің бар немесе жоқ екендігін анықтайтын BR1 локусы үшін 
спецификалық болып табылатын  CAU3903b маркерін қолдану арқылы 
үлгілерге жасалған талдау нәтижесі келтірілген. DeLaporta (жапырақтарынан 
геномдық ДНҚ экстракциясы), ПТР – талдау әдістерінің көмегімен, 
амплифицирленген ДНҚ-фрагменті бар қант қызылшасының 32 үлгісінің 21-де, 
мөлшері 208 жұп нуклеотид болатын гүлденуге тұрақтылық гені бар екендігі 
анықталды. Бұл  үлгілер жаңа гибридтерді жасау уақытын қысқартып, 
селекцияның негізгі көзі ретінде анықталды. 

Кілттік сөздер: қант қызылшасы, гүлдену,  ПТР - талдау, ДНҚ,  
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молекулалық маркер, праймер, ген, гибрид, аллель, электрофорез 
 

 
MOLECULAR ANALYSIS OF SUGAR BEET SAMPLES FOR THE PRES-

ENCE OF A RESISTANCE GENE TO BOLTING 
 

A.M. Abekova,R.S., Yerzhebayeva, 
Sh.O. Bastaubayeva,K.T. Konysbekov  

Kazakh Scientific Research Institute of Agriculture and Plant Growing 
  

 
SUMMARY 

 
In this article, bolting problems in sugar beet collection hybrids and lines of 

Kazakh Scientific Research Institute of Agriculture and Plant Growing were studied. 
The scientific works related to the issues of sugar beet bolting conducted in the world 
and Kazakhstan were analyzed. The needs for these studies were identified and justi-
fied. The results of the analysis of samples using the marker CAU3903b which is spe-
cific to the BR1 locus corresponding to the presence of the bolting gene. Using me-
thods: DeLaporta (extraction of genomic DNA from the leaves), PCR analysis re-
vealed that the 21 samples out of 32 of sugar-beet with amplificated DNA fragment 
size of 208 bp have a resistance gene to bolting. This 21 samples are recommended to 
breeders as a genetic source for further breeding work in order to shorten the time to 
develop new hybrids. 

 
Keywords: sugar beet, bolting, PCR - analysis, DNA, molecular marker, pri-

mer, gene, hybrid, allele, electrophoresis. 
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