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Выведение новых урожайных и устойчивых к различным факторам сортов фасоли зерновой остается акту-
альной задачей для удовлетворения потребностей рынка в высококачественном растительном белке. Одним из 
мощных инструментов увеличения генетического разнообразия селекционного материала является радиацион-
ный мутагенез, эффективность которого зависит от выбранной дозы излучения. Целью исследования является 
выявление изменений в морфометрических показателях растений, развитии клубеньков и прорастании пыльцы 
фасоли зерновой после γ-облучения семян в дозах 25, 50 и 75 Гр для подбора оптимальной для радиационного 
мутагенеза дозы. Два новых сорта фасоли обыкновенной зерновой селекции Омского ГАУ – Омский Рубин и 
Льдинка, γ-облученные в дозах 25, 50 и 75 Гр в трех повторностях (популяции М1) и семена второго поколения 
после облучения в дозе 50 Гр сорта Омский Рубин (популяция М2) высеяны в поле для оценки морфометриче-
ских показателей (высота растения, длина боба, прикрепление нижнего боба, расстояние от кончика нижнего 
боба до почвы, число бобов у растения, число семян в бобе, число семян с растения, масса семян с растения), 
длительности фаз развития, числа и массы клубеньков, содержания железа, цинка, кальция и белка, а также для 
оценки прорастания пыльцевых зерен. Статистическую обработку выполняли по критерию Крускала-Уоллеса с 
апостериорным тестом Данна или по тесту Манна-Уитни. Выявлено, что облучение семян отрицательно влияет 
на морфометрические показатели (длина боба, число семян в бобе, число семян с растения, масса семян) и на 
продолжительность фаз развития популяции М1 и на развитие клубеньков у растений сорта Омский Рубин, и 
положительно – на число и массу мелких клубеньков у сорта Льдинка. М2 растения сорта Омский Рубин с более 
высокими показателями урожайности (число бобов, масса семян), по сравнению с родительским сортом, будут 
рекомендованы в селекционный процесс. Для протокола радиационного мутагенеза фасоли зерновой рекомен-
дуется доза 50 Гр. 
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развитие клубеньков. 
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Breeding new productive, tolerant bean varieties remains an urgent issue to meet market demand for high-quality 

plant protein. One powerful tool for increasing the genetic diversity of breeding material is radiation mutagenesis, the 
effectiveness of which depends on the selected radiation dose. The purpose of the current study was to identify changes 
in the morphometric parameters of plants, the development of nodules and the germination of bean pollen after γ-
irradiation of seeds at doses of 25, 50 and 75 Gy in order to select the optimal dose for radiation mutagenesis. There 
have been sown two new common bean varieties Omsky Rubin and L’dinka developed by the Omsk SAU, γ-irradiated at 
doses of 25, 50 and 75 Gy in three replicates (populations M1) and the beans of the second generation of the variety 
Omsky Rubin (population M2), irradiated at a dose of 50 Gy in order to estimate morphometric parameters, such as plant 
height, pod length, attachment of a lower pod, distance from a lower pod tip to soil, number of pods per plant, number of 
beans per pod, number of beans per plant, weight of beans per plant; length of development phases, number and weight 
of nodules, content of iron, zinc, calcium and protein, as well as to evaluate the germination of pollen grains. Statistical 
analysis was performed using the Kruskal–Wallis H test with Dunn’s multiple comparison test or the Mann–Whitney U 
test. There has been found that seed irradiation negatively affects morphometric parameters, such as pod length, num-
ber of beans per pod, number of beans per plant, and weight of beans; the length of development phases of the M1 pop-
ulation, and nodule development of the variety Omsky Rubin, while it had a positive effect on the number and weight of 
small nodules of the variety L’dinka. M2 plants of the variety Omsky Rubin, with higher indicators of productivity (number 
of pods, weight of beans) compared to the parent variety, will be recommended for breeding. For the radiation mutagen-
esis protocol of common beans there has been recommended a dose of 50 Gy. 

Keywords: common bean, radiation mutagenesis, ionizing radiation, nodule development. 
 
Введение. В организации рационального питания 

и повышения пищевой ценности продуктов большое 
значение имеют зернобобовые культуры, являющиеся 
жизненно важным источником аминокислот, расти-
тельного белка, макро- и микроэлементов, витаминов, 
которые считаются необходимой составляющей про-
дуктовой корзины каждого человека. В связи с этим 
весьма актуальна и перспективна селекция и семено-
водство бобовых и овощных культур. Благодаря высо-
кой биологической и технологической ценности, фа-
соль находит применение в качестве специфических 
добавок в хлебопекарной, макаронной, кондитерской и 
других отраслях пищевой промышленности. Из нее 
получают ряд медицинских препаратов. Зерно фасоли 
храниться долго без потери своих ценных качеств, 
легко транспортируется, что способствует пополнению 
запасов биологически полноценных, здоровых, функ-
циональных продуктов питания для населения и обес-
печивает продовольственную безопасность страны. 
Преимущества фасоли, как и других зерновых бобо-
вых, перед культурами семейства Мятликовые заклю-
чается в том, что они производят на единице площади 
больше белка с повышенным качеством и усвояемо-
стью, а также являются важным средообразующим 
звеном, от которого зависит баланс органического ве-
щества в почве.   

Выведение новых высококачественных, урожай-
ных и адаптированных к различным почвенно-
климатическим условиям сортов фасоли остается ак-
туальной задачей для удовлетворения растущих по-
требностей внутреннего рынка и повышения конкурен-
тоспособности отечественных сортов. Одним из мощ-

ных инструментов увеличения генетического разнооб-
разия селекционного материала является радиацион-
ный мутагенез (Ntsomboh Ntsefong et al., 2023). Не-
смотря на развитие генно-инженерных технологий, 
методов редактирования целевых генов, повышение 
разнообразия зародышевой плазмы посредством му-
таций по-прежнему незаменимо в современной и клас-
сической радиационной селекции, поскольку повышает 
вероятность возникновения случайных мутаций во 
всем геноме (Ma et al., 2021). Эффективность радиа-
ционной селекции зависит от тщательно подобранной 
дозы ионизирующего излучения, при которой мутаген-
ная нагрузка не приводит к гибели растений или сте-
рильности, сохраняя возможность передачи следую-
щему поколению потенциальных изменений в геноме 
(Ntsomboh Ntsefong et al., 2023).  

В пилотном эксперименте (Коцюбинская и др., 
2025а) изучено влияние γ-облучения семян (в дозах 
50, 100 и 200 Гр) на всхожесть, морфометрические 
параметры и продолжительность фенофаз отечест-
венных сортов фасоли. Обнаружено, что γ-облучение 
во всех применимых дозах статистически значимо ин-
гибировало развитие корней, а дозы 100 и 200 Гр ока-
зались летальны. Целью данного исследования явля-
ется выявление изменений в морфометрических пока-
зателях растений, развитии клубеньков и прорастании 
пыльцы фасоли зерновой после γ-облучения семян в 
дозах 25, 50 и 75 Гр для подбора оптимальной для 
радиационного мутагенеза дозы. 

Материалы и методы исследований. В качестве 
объекта исследования использовали 2 новых сорта 
фасоли обыкновенной зерновой селекции Омского 
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ГАУ: Омский Рубин (среднеспелый сорт, включен в 
Государственный реестр селекционных достижений в 
2025 г.) и Льдинка (среднеспелый сорт, устойчивый к 
антракнозу; включен в Государственный реестр в 2024 
г.). 

Сухие семена (урожай 2023 г.) сортов фасоли под-
верглись γ-облучению (в мае 2024 г.) на уникальной 
научной установке ГУР-120 (источник – 60Co, НИЦ 
«Курчатовский институт» – ВНИИРАЭ) в дозах 25, 50 и 
75 Гр с мощностью дозы 60 Гр/час в трех повторностях 
(по 35 семян в каждой) для каждого эксперименталь-
ного условия. Диапазон доз выбирался, исходя из ре-
комендуемых для облучения семян фасоли доз 80-160 
Гр (Shu et al., 2012) и по результатам пилотного лабо-
раторного исследования (Коцюбинская и др., 2025а). 
Облученные и контрольные (необлученные) семена 
высевались в полевых условиях на Учебно-опытном 
хозяйстве Омского ГАУ (южная лесостепь Омской об-
ласти, г. Омск; посев 17.05.2024). В качестве стандар-
та выступали семена сорта Омский Рубин (необлучен-
ные). В поле были также высеяны необлученные се-
мена М2 сорта Омский Рубин, полученные с растений, 
выросших из облученных в дозе 50 Гр семян пилотно-
го эксперимента (Коцюбинская и др., 2025а). 

В ходе исследования оценивали морфометриче-
ские показатели, связанные с урожайностью (высота 
растения, см; длина боба, см; прикрепление нижнего 
боба, см; расстояние от кончика нижнего боба до поч-
вы, см; число бобов у растения, шт.; число семян в 
бобе, шт.; число семян с растения, шт.; масса семян с 
растения, г), длительность фаз развития (всходы, цве-
тение, образование бобов, биологическая спелость), 
симбиотическую активность фасоли в фазу цвете-
ния/начало образования зеленых бобов (число и мас-
са крупных и мелких клубеньков с девяти растений 
каждой группы, кроме 75 Гр), содержание железа, цин-
ка, кальция и белка в 300 г зеленых бобов и жизнеспо-
собность пыльцы (у сорта Льдинка). В варианте облу-
чения 75 Гр из высеянных 105 семян взошло и разви-
лось 21 растения сорта Омский Рубин и 15 растений 
Льдинка, поэтому симбиотическую активность у этих 
экспериментальных групп не определяли.  

Во время массового цветения растений сорта 
Льдинка в первой декаде июля проводили сбор пыль-
цы из 10-15-цати цветков каждой экспериментальной 
группы. Цитоморфологический анализ выполняли с 
помощью микроскопа Micros с цифровой камерой 
Canon A560. Жизнеспособность пыльцы определяли в 
Международном селекционно-генетическом центре им. 
С.И. Леонтьева Омского ГАУ (2024 г.) по индивидуаль-
ной методике ВНИИССОК, разработанной в лаборато-
рии гаметной селекции (Балашова и Козарь, 2010).  

Биохимический анализ семян определяли в сер-
тифицированной лаборатории Омского филиала ФГБУ 
«Центр оценки качества зерна» по: ГОСТ 10846–91 
(белок), ГОСТ 30178-96 (цинк), ГОСТ 26570-95 (каль-
ций), ГОСТ 30178-96 (железо). 

Статистический анализ выполнен в среде про-
граммирования R версии 4.3.3 и MS Office Excel 2019. 
Гипотезу о нормально распределенной совокупности 
проверяли тестом Шапиро-Уилка. После подтвержде-
ния необходимости применения непараметрических 
подходов использовали непараметрический дисперси-
онный анализ (критерий Крускала-Уоллеса с апосте-
риорным тестом Данна с поправкой на множествен-
ность FDR (False Discovery Rate). Для попарного срав-
нения использовался тест Манна-Уитни (U-тест). Раз-
личия считали статистически значимыми при р ≤ 0,05. 
Сравнение данных в описании результатов приведены 
в виде медианы и межквартильного размаха (Me 
[IQR]). НСР05 рассчитывали по методике Доспехова. 

Результаты и их обсуждение. У растений, вы-
росших из облученных семян (популяция М1), ожи-
даемо отмечено статистически значимое снижение 
некоторых морфометрических показателей: длина 
боба у сорта Омский Рубин, число семян в бобе у обо-
их сортов при облучении в дозе 75 Гр и у Льдинки в 
дозе 50 Гр, число семян с растения, сопровожденное 
уменьшением массы семян с растения у сорта Льдин-
ка в группе облучения 25 Гр (табл. 1). У сорта Льдинка 
зарегистрировано увеличение высоты растения и рас-
стояния от кончика нижнего боба до почвы (табл. 1). 
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Таблица 1. Связанные с урожайностью морфометрические показатели растений фасоли  
зерновой после гамма-облучения семян (Me [IQR]) 

Table 1. Productivity-related morphometric parameters of common bean plants after gamma irradiation  
of beans (Me [IQR]) 

 
Параметр Доза, Гр Омский Рубин Льдинка 

Высота растения, см 

0 
25 
50 
75 

90,0[42,0]   # 
91,0 [39,8] 
82,0 [37,0] 
92,0 [50,0] 

35,5 [5,5]   # 
41,0 [10,0] 
48,0 [9,0]* 
43,0 [6,5] 

Длина боба, см 

0 
25 
50 

75 

11,0 [1,0] 
9,0 [1,8]* 
9,0 [2,0]* 
9,0 [2,0]* 

11 [2,0] 
10 [2,0] 

10,5 [3,0] 
10,0 [2,5] 

Прикрепление нижнего боба, см 

0 
25 
50 

75 

13,0 [12,0] 
15,5 [4,8] 
13,0 [7,0] 
15,0 [6,0] 

13,5 [3,0] 
15,0 [7,0] 
13,0 [6,0] 
16,0 [6,5] 

Расстояние от кончика нижнего боба 
до почвы, см 

0 
25 
50 

75 

3,0 [1,0] 
6,0 [3,8] 
8,0 [7,0] 
7,0 [5,0] 

4,0 [2,3] 
7,0 [6,0]* 
5,5 [7,0] 

8,0 [8,0]^(p=0,056) 

Число бобов на растении, шт. 

0 
25 
50 

75 

46,5 [56,0]   # 
29,0 [37,0] 
37,0 [44,0] 
57,0 [83,5] 

21,5 [13,3]   # 
13,0 [10,0] 
15,0 [9,3] 
20,0 [14,5] 

Число семян в бобе, шт. 

0 
25 
50 
75 

3,7 [1,4] 
4,2 [1,5] 
3,5 [0,8] 
2,5 [1,3]* 

3,9 [0,8] 
3,2 [1,4] 
3,1 [0,9]* 
2,6 [1,4]* 

Число семян с растения, шт. 

0 
25 
50 
75 

170,5 [175,8]   # 
110,5 [163,5] 
138,0 [181,0] 
129,0 [209,0] 

137,0 [68,0]   # 
75,0 [34,0]* 
73,0 [23,3] 

139,0 [53,0] 

Масса семян с растения, г 

0 
25 
50 
75 

43,3 [53,9] 
34,5 [49,1] 
36,5 [45,4] 
23,4 [48,6] 

24,3 [21,7] 
14,8 [12,7]^ (р=0,063) 

19,1 [10,5] 
20,8 [17,4] 

 
Примечание. Данные представлены в виде Me [IQR] = медиана и межквартильный размах. *Статистически 
значимые различия от контроля (0 Гр) того же сорта при р≤0,05 (критерий Крускала-Уоллеса с апостериор-
ным тестом Данна с поправкой на множественность FDR). #Статистически значимые различия между сор-
тами в контроле при р≤0,05. ^Различия от контроля (0 Гр) того же сорта на уровне статистической тен-
денции (0,05<р<0,065).  
Note. Data are presented as Me [IQR] = median and interquartile range. *Statistically significant differences from the 
control (0 Gy) of the same variety at p≤0.05 (Kruskal-Wallis test with Dunn's post hoc test with FDR multiplicity correc-
tion). #Statistically significant differences between varieties in the control at p≤0.05. ^Differences from the control (0 Gy) 
of the same variety at the level of statistical tendency (0.05<p<0.065). 
 
 

Оценка длительности фаз развития выявила 
более ранние всходы в группах семян сорта Омский 
Рубин, облученных в дозах 25 и 50 Гр, по сравнению с 
контролем (на 2 дня раньше, рис. 1). В дальнейшем 
облученные растения этого сорта развивались мед-

леннее необлученных (рис. 1), образовав бобы на 3-8 
дней позже контрольной группы. У сорта Льдинка от-
мечена обратная ситуация: облученные семена взош-
ли позже необлученных, в дальнейшем сравняв ско-
рость развития с контрольной группой (рис. 1).   

 
  

45



Зерновое хозяйство России Т. 18, № 1. 2026 
 

 

 
 

Рис. 1. Длительность основных фаз развития (всходы, цветение, образование бобов) фасоли зерновой после γ-
облучения семян в дозах 25, 50 и 75 Гр. Ось Х – сутки, ось Y – стадия развития 

 
Fig. 1. Length of the main development phases (sprouting, flowering, pod formation) of common bean after γ-irradiation 

of beans at doses of 25, 50, and 75 Gy.  
Axis X – day, Axis Y – development stage 

 
С растений сорта Льдинка в группах облучения 50 и 75 Гр были получены семена с измененным окрасом 

(рис. 2), что свидетельствует об индукции мутаций в генной области. 
 
  

 
 

 
Рис. 2. Семена фасоли зерновой сорта Льдинка (М2), образованные на растениях (М1, 2024 г.)  

после γ-облучения семян в дозах А) 50 Гр и В) 75 Гр 
 

Fig. 2. Seeds of grain beans of the L'dinka variety (M2), formed on plants (M1, 2024) after γ-irradiation of seeds  
at doses of A) 50 Gy and B) 75 Gy 

 
Облучение семян отрицательно сказалось на развитии клубеньков у растений сорта Омский Рубин и положи-

тельно повлияло на число и массу мелких клубеньков у фасоли сорта Льдинка, особенно в группе облучения в 
дозе 25 Гр (таб. 2). 
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Таблица 2. Число и масса крупных и мелких клубеньков в фазу цветения - начало образования бобов  
у растений фасоли зерновой после гамма-облучения семян (Me [IQR]) 

Table 2. Number and weight of large and small nodules during the flowering phase – the beginning of pod  
formation in common bean plants after gamma irradiation of beans (Me [IQR]) 

 
Параметр Доза, Гр Омский Рубин Льдинка 

Число крупных клубеньков, шт. 
0 

25 
50 

2 [0] 
2 [1] 
0 [1]* 

2 [2] 
2 [0] 
1 [3] 

Масса крупных клубеньков, г 
0 

25 
50 

0,04 [0,01] 
0,04 [0,03] 
0 [0,02]* 

0,02 [0,01] 
0,02 [0,01] 
0,02 [0,02] 

Число мелких клубеньков, шт. 
0 

25 
50 

29 [8] 
15 [10]* 

17 [14] (р=0,07) 

8 [5] 
30 [10]* 
13 [5] 

Масса мелких клубеньков, г 
0 

25 
50 

0,22 [0,03] 
0,12 [0,08]* 
0,10 [0,06]* 

0,12 [0,05] 
0,25 [0,10]* 

0,20 [0,05] (р=0,07) 
Примечание. Данные представлены в виде Me [IQR] = медиана и межквартильный размах. *Статистически 
значимые различия от контроля (0 Гр) того же сорта при р≤0,05 (тест Манна-Уитни). 
Note. Data are presented as Me [IQR] = median and interquartile range. *Statistically significant differences from the 
control (0 Gy) of the same variety at p≤0.05 (Mann-Whitney test). 
 

Раннее было показано, что более выраженное 
развитие клубеньков у растений фасоли овощной сор-
та Маруся после облучения семян в дозе 50 Гр может 
быть связано с более ранним цветением и образова-
нием бобов, по сравнению с контролем (Коцюбинская 
и др., 2025б). 

Анализ жизнеспособности и фертильности пыльцы 
в 10-15-цати зрелых цветах фасоли сорта Льдинка из 
разных групп облучения в сравнении с контрольным 
вариантом показал прорастание 98% пыльцевых зерен 
в группе облучения в дозе 25 Гр, 90-92% пыльцевых 
зерен – у растений, облученных в дозе 50 Гр и сте-
рильность пыльцы в группе облучения 75 Гр (рис. 3).  

 

               
       

             
 

Рис. 3. Жизнеспособность пыльцы сорта Льдинка (представлены наиболее показательные фото). А) Контроль;  
В) Группа облучения в дозе 25 Гр; С) Группа облучения в дозе 50 Гр; D) Группа облучения в дозе 75 Гр.  

Fig. 3. Pollen viability of the variety L’dinka (the most representative photos).  
A) Control; B) Group of irradiation at a dose of 25 Gy; C) Group of irradiation at a dose of 50 Gy; D) Group of irradiation 

at a dose of 75 Gy 
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Пищевая ценность фасоли зерновой зависит 
от химического состава семян. В семенах, собранных в 
фазу полной спелости, содержание железа и цинка 
было ниже предела обнаружения прибора (таб. 3). 
Облучение повлияло на массовую долю кальция, сни-

зив его по отношению к контролю (за исключением 
группы 75 Гр Омского Рубина), и почти не отобрази-
лось на содержании белка у растений обоих сортов 
((за исключением группы 25 Гр Омского Рубина,  
таб. 3).   

 
Таблица 3. Среднее содержание Fe, Zn, Ca и белка в зеленых бобах фасоли овощной после  

γ-облучения семян 
Table 3. Average content of Fe, Zn, Ca, and protein in green beans of the common bean variety  

Omsky Rubin after γ-irradiation 
 

Сорт доза, Гр железо млн-1 цинк млн-1 кальций, % белок, % 

Омский Рубин 

0 <1,0 <0,5 0,12 24,49 

25 <1,0 <0,5 0,10* 21,64* 

50 <1,0 <0,5 0,11 25,03 

75 <1,0 <0,5 0,14* 23,55 

НСР05   0,01 2,36 

Льдинка 

0 <1,0 <0,5 0,20 21,56 

25 <1,0 <0,5 0,20 22,21 

50 <1,0 <0,5 0,13* 23,58 

75 <1,0 <0,5 0,13* 23,41 

НСР05   0,01 2,20 
 
Примечание. *Статистически значимые различия от контроля (0 Гр) того же сорта. 
Note. *Statistically significant differences from the control (0 Gy) of the same variety 
. 

У растений М2 сорта Омский Рубин, выросших 
из необлученных семян, полученных в лабораторном 
эксперименте по γ-облучению в дозе 50 Гр трех сортов 
Phaseolus vulgaris L. селекции Омского ГАУ (Коцюбин-

ская и др., 2025а), была выявлена статистически зна-
чимо меньшая длина боба, но значимо более высокие 
показатели числа бобов с растения и массы семян с 
растения (рис. 4). 

 

 
 
Рис.4. Морфометрические показатели растений М2 фасоли зерновой сорта Омский Рубин со статистически зна-
чимым различием с контролем (тест Манна-Уитни, p≤0,05). М2 – второе поколение после облучения в дозе 50 Гр; 

контроль –растения из необлученных семян.  
Fig. 4. Morphometric parameters of M2 plants of the common bean variety Omsky Rubin with statistically signifi-

cant differences from the control (Mann–Whitney U test, p≤0.05).  
M2 – second generation after irradiation with 50 Gy;  

control – plants from unirradiated beans.  
 

Положительное влияние γ-облучения семян на 
урожайность растений в поколении М2 было также 
отмечено у фасоли овощной (Коцюбинская и др., 
2025б) и люпина желтого (Новик и др., 2022). 

Выводы. В полевых условиях в поколении М1 об-
лучение семян сортов фасоли зерновой отрицательно 

влияет на морфометрические показатели (длина боба, 
число семян в бобе, число семян с растения, масса 
семян) и на продолжительность фаз развития.   

Облучение семян отрицательно сказалось на раз-
витии клубеньков у растений сорта Омский Рубин и 
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положительно повлияло на число и массу мелких клу-
беньков у фасоли сорта Льдинка. 

В полевых условиях у М2 растений сорта Омский 
Рубин (второе поколение после облучения семян в 
дозе 50 Гр) выявлены более высокие показатели чис-
ла бобов с растения (103±24 шт.) и массы семян с рас-
тения (96±32 г), по сравнению с родительским сортом 
(46±11 шт. и 43±17 г, соответственно). М2 генотипы 
будут использованы в дальнейшем селекционном 
процессе. 

В результате анализа изменений в морфометри-
ческих показателях растений, развитии клубеньков и 
прорастании пыльцы фасоли зерновой после  

γ-облучения семян в дозах 25, 50 и 75 Гр, для прото-
кола радиационного мутагенеза фасоли зерновой ре-
комендуется доза 50 Гр. 

Финансирование. Исследования были проведены 
в рамках реализации программы грантов АО «РОС-
СЕЛЬХОЗБАНК» для представителей научного сооб-
щества аграрных вузов (Договор № РСХБ-009-40/40-
2023 от 20.10.2023) по теме: «Разработка технологии 
ускоренного селекционного процесса бобовых культур 
(на примере фасоли обыкновенной) на основе радиа-
ционного мутагенеза». 
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