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Реферат. Использование молекулярно-генетических методов в селекции значительно сокраща-
ет время создания высокотехнологичных сортов. Цель исследований – выявление KASP 
(Competitive Allele Specific PCR)-маркеров, ассоциированных с генами признаков пригодности к 
механизированной уборке в коллекционном и селекционном материале чечевицы, а также эффек-
тивных SNP (Single Nucleotide Polymorphism)-локусов для маркер-ориентированной селекции в 
условиях Западной Сибири. Работу выполняли в 2022–2024 годы в Омской области. Изучали кол-
лекцию из 84 отечественных образцов чечевицы с использованием общепринятых селекционных 
методик. Проводили анализ признаков пригодности к механизированной уборке и идентифика-
цию локусов, ассоциированных с этими признаками методом KASP по девяти маркерам. Доля 
образцов с благоприятным аллелем степени облиственности в зависимости от группы по геогра-
фическому происхождению составляла 11,6…25,0%, ветвистости – 12,5…44,1%, высоты прикреп-
ления бобов – 48,1…62,5%, темпа роста – 8,1…37,6%, нерастрескиваемости бобов – 23,2…75,0%, 
высоты растения – 5,4…37,5%). Влияние ветвистости и облиственности (LcRBContig00050 и 
LcRBContig00065) на устойчивость к полеганию, выраженное в уменьшении вегетативной массы 
растения, статистически значимо и составляет 10…30%. Наличие благоприятного аллеля марке-
ров скорости роста (LcRBContig00079 и LcRBContig00158) достоверно увеличивает прирост рас-
тений на ранних этапах на 0,35…0,91 см. KASP-маркеры LcRBContig01123 и LcRBContig0534 
связаны с увеличением высоты растения на 2…8 см, прикрепления бобов – на 1…4 см. Ассоции-
рованный с нерастрескиваемостью бобов SNP (LcRBContig00067) позволяет увеличить долю не-
растрескивающихся бобов в период созревания чечевицы до 90%. В результате исследований ото-
браны перспективные линии чечевицы питомника КСИ омской селекции, которые превосходят 
стандарт по технологичности – Л 18-20, Л 12-20, Л 03-20. 

Ключевые слова: тарелочная чечевица (Lens culinaris), коллекционный образец, пригодность 
к механизированной уборке, KASP-маркеры. 

последующем возможно включить в програм-
му скрещиваний [7]. 

Цель исследований – идентификация генов, 
контролирующих признаки пригодности к ме-
ханизированной уборке у российских сортов 
чечевицы. 

Условия, материалы и методы. Коллек-
цию сортообразцов чечевицы оценивали в те-
чение трех вегетационных сезонов (2022–2024 
годы) на территории Учебно-опытного хозяй-
ства Омского государственного агарного уни-
верситета имени П. А. Столыпина (г. Омск). 
Исследовали 84 российских образца чечевицы 
различного географического происхождения 
(см. рис. 1).  

В качестве стандарта был взят среднеран-
ний сорт Аида (оригинатор – Федеральный 
научный центр зернобобовых и крупяных 
культур (ВНИИЗБК, г. Орел). Посев сортооб-
разцов коллекционного питомника проводили 
сеялкой ССФК-7 во второй декаде мая на де-
лянках с учетной площадью 1 м2. Норма высе-
ва – 1,2 млн всхожих семян на 1 га. Повтор-
ность в опыте четырехкратная. Размещение 
делянок систематическое. Участок расположен 
на лугово-черноземной среднемощной малогу-
мусовой среднесуглинистой почве. По резуль-
татам агрохимического анализа она характери-
зуется  следующими  показателями:  содержа-
ние  гумуса  (по Тюрину)  составляет  3,95%, 
подвижного фосфора и калия (по Чирикову) – 
соответственно 154 мг/кг и 236 мг/кг, кислот-
ность почвы близка к нейтральной (рНсол. 6,5), 
сумма обменных катионов Са2+ и Mg2+           
(по ГОСТ 26423-85) – соответственно 15,8 и                  
5,7 ммоль/100 г. 

Введение. Сегодня рынок сельскохозяй-
ственной продукции предлагает достаточно 
широкий ассортимент российских сортов чече-
вицы. Однако в связи со значительной измен-
чивостью климата, выраженной в неравномер-
ности осадков, нестабильности температуры и 
влажности воздуха, для сибирских регионов 
актуальным выступает создание сортов чече-
вицы с высоким уровнем пригодности к меха-
низированной уборке в условиях конкретного 
региона [1]. Из-за довольно сильной подвер-
женности погодным условиям признаки техно-
логичности очень изменчивы [2]. Первостепен-
ными параметрами, по которым определяют 
пригодность любого сорта чечевицы к механи-
зированной уборке, считаются высота расте-
ния, высота расположения нижних бобов и 
устойчивость к полеганию [3]. Наличие значи-
тельного генетического полиморфизма сортов 
чечевицы по вышеуказанным показателям  
может быть задействовано при получении вы-
сокотехнологичных сортов сибирской селек-
ции [4]. Широкое применение при генотипиро-
вании сельскохозяйственных культур получи-
ла технология KASP (Kompetitive Allele-
Specific PCR). Эта платформа спроектирована 
для расширения возможностей метода SNP-
типирования на основе чипов [5]. При этом 
отмечают повышение производительности и 
эффективности в области исследования       
генотипических особенностей чечевицы, а так-
же сокращение материально-финансовых за-
трат [6]. Применение технологии KASP при 
генетических исследованиях чечевицы позво-
ляет выявить генотипы, обладающие           
комбинацией полезных аллелей, которые в 
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За последние пять лет в Омской области 
отмечены существенные изменения погодных 
условий. Из-за неравномерности выпадения 
осадков в большинстве муниципальных райо-
нов региона все чаще стали отмечать суховеи 
и засушливую погоду в период посевной кам-
пании, а в уборку – переувлажнение. Аграрии 
южной зоны области почти каждое лето стал-
киваются с почвенной засухой. Зимы стано-
вятся мягче, весна наступает раньше, сезон 
осенних сельскохозяйственных работ перено-
сится на более поздний период, а вегетацион-
ный период увеличивается [8]. Зарегистриро-
ванные погодные явления в рассматриваемые 
годы служат этому доказательством. За веге-
тационный период чечевицы установлено пре-
вышение суммы активных температур                 
(t ≥ 10ºС) над климатической нормой (2173ºС) 
на 315ºС в 2022 году, 2023 год – на 310ºС, 
2024 год – на 275ºС. По объему осадков также 
отмечено превышение над нормой на 30,7% в 
2022 году (287,6 мм), на 3,2% – в 2024 году,     
а в 2023 году зафиксирован недобор осадков 
на 8,5% в сравнении со среднемноголетним 
значением (187,2 мм). В конечном итоге в 
2022 и 2024 годы сформировались слабо     
засушливые условия (ГТК=1,02 и ГТК=1,21 
соответственно) и очень засушливые в 2023 
году (ГТК=0,75) [9]. 

Исследования проводили в полевых и ла-
бораторных условиях по методике Государ-
ственного сортоиспытания сельскохозяйствен-
ных культур [10] и методическим указаниям 
ВИР по изучению зернобобовых культур [11]. 

Для выполнения генотипирования были ото-
браны свежие листья растений чечевицы на 
тридцатый день после посева. Генетические 
исследования образцов чечевицы выполнены 
методом KASP по девяти маркерам, связан-
ным с признаками, определяющими пригод-
ность к машинной уборке. 

Статистическая обработка результатов ис-
следований проведена с использованием дис-
персионного анализа и описательной стати-
стики [12], а также пакетов прикладных про-
грамм Microsoft Excel и SPSS PASW Statistics 
20.0. Достоверность различий между сравни-
ваемыми группами оценивали с использовани-
ем t-критерия Стьюдента. 

Результаты и обсуждение. Анализ полу-
ченных в результате генотипирования данных 
нескольких географических групп сортообраз-
цов чечевицы выявил генетические отличия 
по частоте встречаемости SNP-локусов, кото-
рые определяют признаки технологичности 
(табл. 1). KASP-маркер, отвечающий за сте-
пень облиственности растения, идентифици-
рован у 25,0% образцов первой группы 
(Центральный федеральный округ (ФО), 
13,5% – второй (Северо-Западный ФО),           
11,6% – третьей (Южный ФО), 15,0% – чет-
вертой (Приволжский ФО) и 16,7% – пятой 
(Сибирский ФО). Маркеры, сцепленные с    
генами степени ветвистости и высоты распо-
ложения  бобов  зафиксированы  среди  образ-
цов всех групп. Доля образцов с «благо-
приятным аллелем» этих признаков составила                   
12,5…44,4% и 48,1…62,5% соответственно. 

Рис. 1 – Распределение изученных сортообразцов чечевицы по географическим группам              
происхождения 

KASP ID Признак Доля образцов с «благоприятным аллелем», % 
I* II III IV V 

LcRBContig00050 степень облиственности 25,0 13,5 11,6 15,0 16,7 
LcRBContig00065 степень ветвистости 12,5 21,6 37,7 44,4 23,9 
LcRBContig00079 темп роста 12,5 8,1 17,4 37,6 12,7 
LcRBContig00158 темп роста 25,0 16,2 20,3 42,3 20,5 
LcRBContig00534 высота расположения бобов 62,5 32,4 49,3 53,8 48,1 
LcRBContig00133 характер ветвления 37,5 10,8 26,1 14,9 24,8 
LcRBContig00805 характер ветвления 50,0 29,7 40,6 29,1 40,1 
LcRBContig01123 высота растения 37,5 5,4 43,5 22,3 28,8 
LcRBContig00067 нерастрескиваемость бобов 75,0 37,8 23,2 27,2 45,3 

Таблица 1 – Основные KASP-маркеры, ассоциированные с генами пригодности к                            
механизированной уборке чечевицы 

*I – сортообразцы из Центрального ФО; II – из Северо-Западного ФО; III – из Южного ФО; 
IV– из Приволжского ФО; V – из Сибирского ФО 
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Доля образцов с «благоприятным алле-
лем», контролирующим темп роста растения 
чечевицы, варьировала от 8,1 до 37,6% в зави-
симости  от  группы  происхождения. Основ-
ными источниками нерастрескиваемости   
бобов могут служить образцы селекции               
Центрального федерального округа (75,0%), 
некоторые образцы омской и алтайской селек-
ции  (45,3%),  а  также  образцы  из Ленин-
градской  области  (37,8%).  Маркеры,  сцеп-
ленные с геном высоты растения, вносящим                  

значительный  вклад  в  пригодность  к  меха-
низированной уборке зафиксирован у образ-
цов всех   изученных групп. Доля образцов с 
«благо-приятным аллелем» этого признака 
составила 5,4…37,5%. 

Фенологическая оценка пяти групп сорто-
образцов в полевых и лабораторных условиях 
помогла установить влияние конкретных ге-
нов на проявление признаков, определяющих 
пригодность к механизированной уборке 
(табл. 2). 

Таблица 2 – Вклад KASP-маркеров в фенотипическое проявление признаков пригодности к 
механизированной уборке, 2022–2024 годы  

KASP ID Благоприятный аллель Год Критерий Стьюдента (p) R2, % SNP-эффект 

Степень облиственности, % 

LcRBContig00050 А/G 2022 0,014 8,21 -13,7 

2023 0,10 5,13 -10,7 

2024 0,017 10,82 -14,5 

Степень ветвистости, балл 

LcRBContig00065 А/G 2022 0,011 5,81 -0,41 

2023 0,82 1,11 -0,01 

2024 0,031 8,93 -0,52 

Темп роста, см/сут. 

LcRBContig00079 А/G 2022 0,038 5,46 0,54 

2023 0,021 6,62 0,41 

2024 0,051 7,81 2,55 

LcRBContig00158 А/М 2022 0,015 5,11 0,61 

2023 0,018 7,31 0,46 

2024 0,028 4,82 0,71 

Высота расположения бобов, см 

LcRBContig00534 А/G 2022 0,05 5,22 1,72 

2023 0,10 2,85 0,30 

2024 0,011 6,44 3,48 

Характер ветвления, балл 

LcRBContig00133 А/G 2022 0,015 4,82 1,58 

2023 0,025 5,73 1,18 

2024 0,016 6,81 1,74 

LcRBContig00805 А/G 2022 0,034 8,49 0,42 

2023 0,027 5,83 0,29 

2024 0,021 6,53 1,65 

Высота растения, см 

LcRBContig01123 А/G 2022 0,68 2,34 1,77 

2023 0,093 4,91 6,70 

2024 0,018 7,74 7,95 

Нерастрескиваемость бобов, % 

LcRBContig00067 А/G 2022 0,018 8,31 4,16 

2023 0,030 6,45 3,31 

2024 0,001 10,91 4,78 

Статистическая обработка полученных  
результатов выявила, что все гены, идентифи-
цированные с использованием технологии 
KASP, внесли определенный вклад в пригод-
ность растений чечевицы к механизированной 
уборке в течение всего периода изучения. Для 
признака степень облиственности растения 
выявлен один SNP (LcRBContig00050) с фено-
типической дисперсией облиственности по 
маркеру LcRBContig00050 5,21…6,83%.   

Наличие благоприятных аллелей LcRBCon-
tig00050 и LcRBContig00065 уменьшает      

вегетативную массу растения на 10…30% 
вследствие снижения степени ветвистости и 
облиственности, тем самым увеличивая устой-
чивость  к  полеганию  агрофитоценоза  чече-
вицы в пределах 15…20%. Для признака темп 
роста  выявлено два  SNP (LcRBContig00079 и  
LcRBContig00158) с долей фенотипической 
изменчивости, объясняемой структурой попу-
ляции 4,82…7,81%.  Благоприятный аллель      
этих  маркеров  статистически  значимо  уско-
ряет среднесуточный прирост растения          
на  0,35…0,91 см  на  ранних  этапах развития.  
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Высота растения играет ключевую роль при 
механизированной уборке чечевицы и влияет 
на результаты полученного урожая. Наличие 
SNP LcRBContig01123 значительно увеличи-
вает этот показатель (на 2…8 см). На высоту 
расположения нижних бобов благоприятно 
оказывает влияние SNP LcRBContig0534,    
повышая ее на 1…4 см, что положительно 
сказывается на снижении производственных 
потерь зерна. Нерастрескиваемость бобов в 
период созревания входит в категорию       
важных показателей технологичности, для 
которого в ходе исследований также установ-
лен ассоциированный SNP (LcRBContig00067). 
Положительный эффект этого маркера заклю-
чается в увеличении доли нерастрескиваемых 
бобов до 90%.  

В     результате    исследований    отобраны 

 наиболее перспективные селекционные линии 
чечевицы Омского ГАУ (табл. 3). У всех ото-
бранных линий в генотипе присутствуют же-
лательные аллели генов, отвечающих за высо-
ту растения (LcRBContig01123), высоту при-
крепления нижних бобов (LcRBContig0534), 
характер ветвления (LcRBContig00133 и 
LcRBContig00805) и нерастрескиваемость бо-
бов (LcRBContig00067). В нестабильных кли-
матических условиях Омской области у выде-
ленных селекционных линий питомника КСИ 
высота растений была больше 43 см, высота 
расположения нижних бобов – выше 23 см, 
средняя степень облиственности – 45…48%, 
степень ветвистости – слабая, среднесуточный 
прирост – 0,72…0,80 см/сут., характер ветвле-
ния по всему стеблю – оптимальный, нерас-
трескиваемость бобов – высокая (85…90%). 

Выводы. По результатам генотипирования 
с использованием технологии KASP по девяти 
маркерам, сопряженным с признаками пригод-
ности к механизированной уборке доля образ-
цов чечевицы с наличием благоприятного ал-
леля по степени облиственности растений в 
зависимости от географического происхожде-
ния составляла 11,6…25,0%, по степени ветви-
стости – 12,5…44,1%, по высоте расположе-
ния бобов – 48,1…62,5%, по темпу роста рас-
тения чечевицы – 8,1…37,6%, по нерастрески-
ваемости бобов – 23,2…75,0%, по высоте рас-
тения – 5,4…37,5%. 

Наличие благоприятных аллелей маркеров 
темпа роста (LcRBContig00079 и LcRBCon-
tig00158) статистически достоверно увеличи-
вает среднесуточный прирост растения на 
начальных стадиях развития на 0,35…0,91 см. 

Существенный вклад в увеличение высоты 
растения на 2…8 см и расположения нижних 
бобов на 1…4 см вносили KASP-маркеры 
LcRBContig01123 и LcRBContig0534. Ассоци-
ированный с нерастрескиваемостью бобов 
SNP (LcRBContig00067) позволяет повысить 
величину этого показателя в период созрева-
ния чечевицы до 90%. 

На основе KASP-маркеров отобраны пер-
спективные линии чечевицы питомника КСИ 
селекции Омского ГАУ с набором генов при-
годности к механизированной уборке, кото-
рые достоверно превосходят стандарт по тех-
нологичности – Л 18-20, Л 12-20, Л 03-20. 

Сведения о финансировании. Исследова-
ние выполнено за счет гранта Российского 
научного фонда № 24-26-20033, https://rscf.ru/
project/24-26-20033/ 

Таблица 3 – Характеристика перспективных линий чечевицы КСИ, выделенных с                  
использованием  KASP-маркеров  (в  среднем  за 2022–2024  годы)  

Признак Аида, стандарт Л 18-20 Л 12-20 Л 03-20 НСР05 
Высота растения, см 31,6 45,2 43,7 45,1 8,61 
Высота расположения бобов, см 18,4 23,1 26,1 25,4 2,06 
Степень ветвистости, балл 3* 3* 3* 3* - 
Степень облиственности, % 54 46 45 48 3,58 
Темп роста, см/сут. 0,69 0,76 0,80 0,72 0,12 
Характер ветвления, балл 7** 7** 7** 7** - 
Нерастрескиваемость бобов, % 73 88 85 90 9,74 

*слабая степень ветвистости (1…4 ветви) 
**характер ветвления по всему стеблю 
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IDENTIFICATION OF SUITABILITY GENES TO MECHANICAL HARVESTING AMONG  DOMESTIC  
LENTIL VARIETIES 

T. V. Marakaeva  
 

Abstract. The use of molecular genetic methods in lentil breeding significantly reduces the time required to develop high-tech 
varieties. The aim of this study was to identify CASP (Competitive Allele Specific PCR) markers associated with genes encoding 
mechanical harvesting suitability traits in lentil collection and breeding material, as well as effective SNP (Single Nucleotide 
Polymorphism) loci for marker-assisted selection in Western Siberia. The study was conducted from 2022 to 2024 in Omsk re-
gion. A collection of 84 domestic lentil accessions was studied using generally accepted breeding methods. Analysis of the traits 
for mechanical harvesting suitability and identification of the loci associated with these traits were carried out using CASP method 
for nine markers. The proportion of samples with a favorable allele of the degree of foliage depending on group by geographical 
origin was 11.6...25.0%, branching - 12.5...44.1%, pod attachment height - 48.1...62.5%, growth rate - 8.1...37.6%, pod desquama-
tion - 23.2...75.0%, plant height - 5.4...37.5%. The effect of branching and foliage (LcRBContig00050 and LcRBContig00065) on 
lodging resistance, expressed as a decrease in vegetative plant mass, is statistically significant and amounts to 10...30%. The pres-
ence of a favorable allele of growth rate markers (LcRBContig00079 and LcRBContig00158) significantly increases plant growth 
in the early stages by 0.35-0.91 cm. CASP markers LcRBContig01123 and LcRBContig0534 are associated with an increase in 
plant height by 2-8 cm and bean attachment by 1-4 cm. An SNP associated with bean non-dehiscence (LcRBContig00067) allows 
for an increase in the proportion of non-dehiscence beans during lentil maturation to 90%. As a result of the research, promising 
lentil lines from KSI nursery, selected in Omsk, which exceed the standard in terms of technological effectiveness, were selected – 
L 18-20, L 12-20, L 03-20. 

Key words: plate lentil (Lens culinaris), collection accession, suitability for mechanical harvesting, CASP markers. 
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