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Ложная мучнистая роса (ЛМР) – распространенная и вредоносная болезнь подсолнечника. Цель работы – изучение комбинационной способности по урожайности семян линий подсолнечника с разным типом устойчивости к возбудителю ЛМР. Исследования проводили в период 2018-2020 гг. во ВНИИМК. Материалом исследования служили родительские линии и гибриды, полученные методом топкросса. Посев семян подсолнечника осуществляли сеялкой «Hege 950 Т», 2-х рядковыми делянками в трехкратной повторности. Выделены линии с высокими оценками общей и специфической комбинационной способностью для использования в качестве родительских форм высокоурожайных гибридов подсолнечника с долговременной устойчивостью к ЛМР
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Downy mildew (DM) is a widely spread and harmful sunflower disease of high economic importance. The purpose of this work is to study the combining ability for the seed yield of sunflower lines with the different type of resistance to DM. The studies were carried out in the period 2018-2020 at the central experimental station of V.S. Pustovoit All-Russian Research Institute of Oil Crops. Sunflower parental lines and hybrids, produced by the top cross method, served as the material for the study. Sowing of sunflower seeds was carried out with a selection planter "Hege 950 T", by 2-row plots with three replications. Lines with the highest values of general and specific combining ability were identified to utilize them as parental forms of high yield sunflower hybrids with the durable resistance to DM
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Введение. Высокая рентабельность и хорошая конкурентоспособность подсолнечника определяют особый интерес аграриев к данной культуре. Ежегодно в мире получают более 40 млн т подсолнечника. Однако реальная и при этом довольно ограниченная величина урожая может быть вызвана большими потерями возможного потенциала, и связано это в первую очередь с пагубным влиянием патогенных организмов. 

С учетом суммарной вредоносности патогенных организмов (Plasmopara halstedii (Farl.) Berl. et de Toni, Puccinia helianthi Schw, Sclerotinia libertiana Fuck, Erysiphe cichoracearum DC. f. helianthi Jacz, Whetzelinia sclerotiorum d By. Korf. et Dumont, Orobanche cumana Wallr, Phoma helianthi Aleks и др.)  в ареалах подсолнечника [7] фитосанитарный риск его возделывания находится в широких пределах [6, 13]. К примеру ложная мучнистая роса (ЛМР), возбудителем которой является Plasmopara halstedii (Farl.) Berl. et de Toni) -  опасная и экономически значимая болезнь, зарегистрированная практически во всех регионах культивации подсолнечника [6, 10,  13] за исключением Австралии [12]. 

Высокие требования, предъявляемые производством к коммерческим гибридам подсолнечника, ориентированы на высокое качество родительских линий будущих гибридов. Соответственно конкурентоспособные, высокоурожайные гибриды подсолнечника должны быть не только экологически адаптированы к различным условиям возделывания, но и обладать генетической устойчивостью к возбудителю ЛМР. Потери урожая можно значительно сократить за счет снижения скорости эволюции патогена [9]. Предельный успех в борьбе с возбудителем ЛМР гарантирует долговременная устойчивость к патогену, возникновение которой возможно вследствие совмещения горизонтальной и вертикальной устойчивости в одном генотипе [5, 14]. Стало быть, высокая концентрация увеличенного числа генов в генотипе будет обеспечивать гибриду подсолнечника долговременную устойчивость к возбудителю ЛМР. 

Такого сочетания устойчивости легко добиваться при создании гетерозисных гибридов подсолнечника [5, 8, 14]. К примеру, если одна родительская линия защищена горизонтальной устойчивостью и может использоваться как материнская форма, тогда как другая родительская линия должна характеризоваться вертикальной устойчивостью к наиболее распространенным в местной популяции P. halstedii расам и соответственно будет использоваться в качестве отцовской формы [4]. Действуя в комплексе, горизонтальная устойчивость не только усиливает эффективность вертикальной, но и препятствует как распространению болезни, так и накоплению инфекционного начала. 

Успешность селекционной программы, направленной на создание конкурентоспособных гибридов подсолнечника, будет зависеть не только от наличия родительских линий с генетической устойчивостью к возбудителю ЛМР, но и обладающих высокой комбинационной способностью, которые определяются генотипом исходного материала. Поэтому оценка на устойчивость к возбудителю ЛМР и оценка комбинационной способности родительских линий являются важными звеньями в селекции гибридов подсолнечника на высокую урожайность [2, 3, 11]. 

Общая комбинационная способность (ОКС) по общепринятому мнению обусловлена аддитивными эффектами генов, а специфическая комбинационная способность (СКС) – в основном доминантными и эпистатическими эффектами взаимодействия генов [11], причем ОКС может включать аддитивные эффекты генов и часть доминантных, тогда как для СКС характерны только неаддитивные эффекты генов. 

Для существенного снижения затрат труда селекционера при получении высокоурожайных гибридов подсолнечника необходимо осуществлять раннюю диагностику линейного материала, которая дает возможность не только заранее выбраковать заведомо бесперспективный материал, но и в дальнейшем позволяет целенаправленно подходить к созданию гетерозисных гибридов подсолнечника [11].

Исходя из вышеизложенного, целью нашей работы было  изучить комбинационную способность родительских линий подсолнечника характеризующихся разным типом устойчивости к возбудителю ЛМР. 
Материал и методика. Работа была проведена с 2018 по 2020 гг. на центральной экспериментальной базе ФГБНУ ФНЦ ВНИИМК. Линии подсолнечника, отобранные на основании разных типов устойчивости к возбудителю ЛМР (8 новых линий- восстановителей фертильности пыльцы подсолнечника и 2 ЦМС-линии) служили материалом. Оценка новых линий- восстановителей фертильности пыльцы подсолнечника на устойчивость к возбудителю ЛМР проводилась в лабораторных условиях, в качестве инокулюма использовались все выявленные в Южном федеральном округе (ЮФО) расы патогена. Для получения топкроссных гибридов изучаемые линии высевали чередующимися 1–2 рядковыми делянками по схеме АББАББА и т.д., где   А –  линии, характеризующиеся горизонтальной устойчивостью к патогену (ВК732, ВК680), тогда как Б – линии, обладающие вертикальной устойчивостью к распространенным в ЮФО различным расам возбудителя ЛМР (Л665, Л678, Л680, Л696, Л700, Л642, Л634). Посев участка гибридизации проводили селекционной пневматической сеялкой кассетного типа «Hege 950 Т». Скрещивания осуществляли под изоляторами из спанбонда типа «рукав» размером 40 х 80 см, уборку участка гибридизации проводили вручную. Полученные топкроссные гибриды изучали в полевых условиях на четырехрядных делянках, в трехкратной повторности. Общая площадь делянки 28,0 м², учетная – 14,0 м². Уборка опытных делянок происходила при помощи комбайна Wintersteiger Classik. Расчеты по ОКС производили при помощи программы Full TopCross с использование дисперсионного анализа.
Результаты и обсуждение. Специфическая организация и высокая пластичность генома P. halstedii способствуют повышению вирулентности и образованию новых рас. Таким образом, постоянно происходящие изменения в популяции P. halstedii являются следствием быстрой эволюции патогена. Однако благодаря результатам фитомониторинга, проводимого в ЮФО сотрудниками лаборатории иммунитета ФГБНУ ФНЦ ВНИИМК известен расовый состав популяции P. halstedii, что позволяет своевременно разворачивать программы по селекции отцовских форм гибридов подсолнечника, характеризующихся вертикальной устойчивостью к распространенным в ЮФО расам возбудителя ЛМР. Иммунологическая реакция новых линий-опылителей (восстановителей фертильности пыльцы) подсолнечника на заражение различными расами Р. halstedii представлена в таблице 1.

Таблица 1 – Оценка линий подсолнечника по устойчивости к возбудителю ЛМР при искусственном заражении
	Линия
	 Расы местной популяции P. halstedii 

	
	330
	(330,710, 730)
	334
	734
	733
	713

	 Л 696
	У*
	У
	В**
	В
	В
	В

	Л 700
	У
	У
	В
	В
	В
	В

	Л 680
	У
	У
	В
	В
	В
	В

	        Л 665
	У
	У
	В
	В
	В
	В

	Л 678
	У
	У
	В
	В
	В
	В

	Л 642
	У
	У
	У
	У
	У
	У

	Л 634
	У
	У
	У
	У
	У
	У

	**В – восприимчивая линия, *У – устойчивая линия


Высокий дифференцирующий эффект по резистентности к возбудителю ЛМР позволил из изучаемой группы линий выделить 2 линии (Л634, Л642) обладающих вертикальной устойчивостью ко всем выявленным в ЮФО расам возбудителя ЛМР. 

Комбинационную способность родительских линий характеризует урожайность гибридов, полученных на их основе. Однако следует отметить, что урожайность семян гибридов в значительной степени подвержена влиянию внешней среды, причем значение СКС проявляет большую зависимость чем ОКС [11].

 Количество выпавших осадков в период вегетации подсолнечника в годы испытания гибридов относительно среднемноголетнего показателя значительно разнятся, тогда как среднемесячные значения температуры воздуха находятся в допустимом, вполне комфортном для него пределе (таблица 2), что в целом соответствует биологическим требования подсолнечника [1].

Таблица 2 – Характеристика метеорологических условий в период проведения опытов, г. Краснодар, цифровая метеостанция ФГБНУ ФНЦ ВНИИМК, 2019–2020 гг.
	Год
	Сумма осадков, мм
	Данные за год

	
	месяц
	

	
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII
	IX
	X
	XI
	XII
	

	2019
	75,4
	27,4
	54,8
	42,6
	67,6
	17,4
	134,6
	57,0
	43,8
	45,2
	16,4
	40,6
	623

	2020
	64,0
	55,0
	18,0
	4,4
	89,0
	37,0
	105,0
	11,0
	65,0
	17,0
	25,0
	21,0
	512

	1*
	63,8
	52,9
	66,7
	49,8
	68,2
	80,0
	62,8
	42,4
	49,8
	62,9
	66,7
	70,7
	737

	Средняя температурf воздуха, °С

	2019
	2,7
	2,8
	6,2
	11,9
	19,3
	25,1
	23,0
	23,6
	18,2
	12,9
	6,1
	3,8
	13,0

	2020
	2,4
	4,5
	9,7
	10,8
	17,2
	23,6
	26,4
	24,6
	21,7
	16,7
	6,0
	2,3
	13,8

	2*
	0,8
	1,9
	6,4
	12,4
	17,9
	22,1
	24,8
	24,6
	19,0
	12,7
	6,4
	2,4
	12,6

	1,2* – среднемноголетнее значение (1999–2019 гг.)


Таблица 3 – Результаты дисперсионного анализа по урожайности семянок, т/га 

	Дисперсия
	df
	SS
	ms
	Fфакт.
	Fтабл.

	Общая
	47
	6,28
	
	
	

	Повторений
	2
	0,38
	
	
	

	Гибридов
	15
	4,31
	0,29
	5,41
	2,34

	Ошибки
	30
	1,59
	0,05
	
	


Результаты дисперсионного анализа по урожайности семянок указывают на высокую значимость генотипических различий между полученными методом тест кросса гибридами подсолнечника. Средняя урожайность по опыту была 2,70 т/га, при этом размах варьирования составил более тонны (1,18 т/га). Высокой урожайностью характеризовалась гибридная комбинация ВК680 × Л700 (3,29 т/га), соответственно наименьший показатель урожайности был отмечен в комбинации ВК732 × Л678 (2,11 т/га). 
Лучшие результаты по урожайности показали все гибридные комбинации, где в качестве материнской формы использовалась линия ВК680, однако высокая урожайность была получена в гибридных комбинациях с участием в качестве отцовской формы линии Л700. Кроме этого, выделилась еще одна гибридная комбинация ВК732 × Л634 с урожайностью 3,07 т/га (Таблица 4).
Такое варьирование урожайности легко объясняется неодинаковой комбинационной способностью родительских форм, соответственно можно сделать вывод, что не все линии являются особо ценными для гетерозисной селекции подсолнечника, поскольку показатель комбинационной способности считается важной характеристикой линии. 
Данные дисперсионного анализа свидетельствуют о существенных отличиях ОКС как материнских, так и отцовских форм, кроме этого, выявлен эффект СКС (таблица 5).

Таблица 4 – Урожайность экспериментальных гибридных комбинаций подсолнечника, т/га

	Материнская форма
	Отцовская форма
	Среднее

	
	Л 665
	Л 678
	Л 680
	Л 686
	Л 696
	Л 700
	Л 642
	Л 634
	

	ВК732
	2,43
	2,11
	2,34
	2,32
	2,96
	3,02
	2,78
	3,07
	2,63

	ВК680
	2,54
	2,59
	2,81
	2,75
	2,85
	3,29
	2,74
	2,62
	2,77

	Среднее
	2,49
	2,35
	2,58
	2,53
	2,91
	3,16
	2,76
	2,84
	2,70


Таблица 5 - Результаты дисперсионного анализа ОКС и СКС родительских форм 
	Источник дисперсии
	df
	SS
	ms
	Fфакт
	Fтабл.

	ОКС материнских форм
	1
	0,08
	0,08
	4,75
	4,17

	ОКС отцовских форм
	7
	0,97
	0,14
	4,84
	2,34

	СКС
	7
	0,38
	0,05
	3,08
	2,34

	Ошибки
	30
	0,53
	0,02
	
	


Выделившиеся три компоненты (ОКС материнских форм, ОКС отцовских форм, СКС отдельной комбинации) оказывают влияние на дисперсию урожайности, при этом 76 % всей изменчивости изучаемых гибридов по урожайности приходится на долю ОКС, тогда как доля СКС составила всего 17 %. Это позволяет сделать вывод, что аддитивное взаимодействие генов является основным компонентом генотипической изменчивости по изучаемому признаку. Преобладание аддитивного взаимодействия генов указывает на способность наследования данного признака в гибридах подсолнечника. 
Таким образом, результаты математической обработки экспериментальных данных доказывают, что за наследование основного хозяйственно ценного признака – урожайности в большей степени отвечают аддитивные эффекты взаимодействие генов, поэтому ОКС необходимо рассматривать как наиболее ценный критерий оценки. 

Линии ВК680, Л696, Л700, Л642, Л634 имели положительную оценку ОКС, тогда как линии ВК732, Л665, Л678, Л680, Л686 характеризовались отрицательным значение оценки ОКС (таб.6). Наблюдаемое соотношение указывает на генетическую дивергенцию скрещиваемых инбредных линий.

Таблица 6 – Оценка комбинационной способности родительских форм гибридов подсолнечника 

	Материнская форма
	Оценка ОКС
	Отцовская форма
	Оценка ОКС

	ВК732
	-0,07
	Л665
	-0,21

	ВК680
	0,07
	Л678
	-0,35

	
	
	Л680
	-0,12

	
	
	Л686
	-0,17

	
	
	Л696
	0,20

	
	
	Л700
	0,45

	
	
	Л642
	0,06

	
	
	Л634
	0,14

	НСР05
	0,07
	НСР05
	0,18

	*Значение показателя статистически значимо при Р≥0,95


Проведенные исследования позволили дифференцировать изучаемые родительские линии по общей комбинационной способности. Линия с высокой ОКС Л700 (gi = 0,45) отнесена к первому рангу. Остальные линии, со средней и низкой комбинационной способностью (gi = 0,20….-0,7), отнесены ко второму и третьему рангу. Средняя урожайность тесткросных гибридов подсолнечника указывает на селекционную ценность различающихся по рангу родительских линий подсолнечника (рис. 1).
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Рисунок 1 – Средняя урожайность (т/га) тесткросных гибридов подсолнечника, полученных с участием различающихся по ОКС родительских линий 

Таким образом, изучение комбинационной способности родительских линий подсолнечника по урожайности семянок (основному хозяйственно ценному признаку) позволило выделить ряд родительских линии с высоким и средним значением ОКС.

Выводы. Среди новых отцовских форм (линий-восстановителей фертильности пыльцы) гибридов подсолнечника наиболее перспективными следует считать 4 линии, причем Л634-15, Л642- 15 характеризуются вертикальной устойчивостью ко всем распространенным в ЮФО расам возбудителя ЛМР (330, 710, 730, 334, 733, 734, 713), тогда как линии Л700, Л696 характеризуются вертикальной устойчивостью к наиболее распространенным в ЮФО расам возбудителя ЛМР (330, 710, 730). Данные линии как наиболее перспективные рекомендуются для дальнейшего использования в селекции гибридного подсолнечника в качестве отцовских форм. Среди материнских форм с положительной оценкой ОКС выделилась линия ВК680. При определении селекционной ценности изучаемых линий учитывалось и значение варианс СКС. Линия ВК732 обладает специфической комбинационной способностью. Кроме этого линии ВК680, ВК732 отличаются благодаря высокому уровню горизонтальной устойчивости к ложной мучнистой росе. Использование в гибридной селекции подсолнечника выделившихся по комбинационной способности характеризующихся разным типом устойчивости к возбудителю ЛМР родительских линий позволит получать конкурентоспособные с высокой урожайностью и долговременной устойчивостью к патогену гибриды. Соответственно внедрение в производство таких гибридов, широкий спектр устойчивости будет способствовать депрессии патогена, тем самым сдерживая расообразовательный процесс.
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2019-2020

		№		№ делянки		Гибрид		К-во семян				Гибрид				Ко-во семян				ВК 732 А		ВК 900 А		ВК 680А		ВК 934 А

		1		2880х81		ВК 732А х Л642-15		2100		1		Кубанский 86		Л 645-15		2700				665		665		665		665

		2		2882х81		ВК 101А х Л 642-15		1500		2				Л 622-15		2800				678		678		678		-

		3		2899х98		ВК 900А х Л 642-15		800		3				Л 634-15		2800				680		680		680		-

		4		2893х94		ВК 680А Х Л 642-15		1100		4		СЛ0516 А		Л 642-15		2800				686		686		686		-

		5		2895х94		ВК 680А Х Л 642-15		1100		5				Л 622-15		2300				696		696		696		696

		6		2903х04		СЛ0516 А Х Л 642-15		800		6				Л 634-15		2400				700		700		700		700

		7		2906х05		ВК 732 А х Л 665		700		7		ВК 934 А		Л 642-15		1600				-		675		675		-

		8		2909х10		ВК 732 А х Л 678		1200		8						1700				-		-		-		670

		9		2912х11		ВК 732 А Х Л 680		3000		9				Л 645-15		2300				-		-		-		678

		10		2912х13		ВК 732 А х Л 686		3000		10		ВК 900 А		Л 642-15		1100				-		-		676		-

		11		2915х14		ВК 732 А х Л 696		1700		11				Л 645-15		500

		12		2918х17		ВК 732 А х Л 700		1200		12		ВК 680 А		Л 642-15		2000				Л 645-15		Л 622-15		Л 634-15		Л 642-15

		13		2918х19		ВК 732 А х Л 670		2100		13				Л 634-15		2000				Куб.86		Куб.86		Куб.86		-

		14		2918х20		ВК 732 А х Л 665		700		14		ВК 732 А		Л 645-15		2600				ВК 934 А		-		-		ВК 934 А

		15		2921х20		ВК 900А х Л 665		600		15				Л 634-15		2800				ВК 900 А		-		-		ВК 900 А

		16		2924х25		ВК 900 А х Л 678		700		16		ВК 678 А		Л 645-15		1300				ВК 732 А		-		ВК 732 А		-

		17		2927х26		ВК 900 А х Л 680		1500		17				Л 634-15		1500				ВК 678 А		-		ВК 678 А		-

		18		2927х28		ВК 900 А х Л 686		1100												-		СЛ0516 А		СЛ0516 А		СЛ0516 А

		19		2930х29		ВК 900 А х Л 696		1100												-		-		ВК 680 А		ВК 680 А

		20		2930х31		ВК 900 А х Л 675		500

		21		2933х32		ВК 900 А х Л 700		1200

		22		2936х37				900

		23		2936х35		ВК 680А Х Л 665		1000

		24		2939х38		ВК 680 А х Л 676		1200

		25		2939х40		ВК 680 А х Л 678		1300

		26		2942х41		ВК 680 А х Л 680		1900

		27		2942х43		ВК 680 А х Л 686		1900

		28		2945х44		ВК 680А х Л 696		1300

		29		2945х46		ВК 680 А х Л 675		2500

		30		2948х47		ВК 680 А х Л 700		2800

		31		2951х50		ВК 934 А х Л 665		1400

		32		2954х55		ВК 934 А х Л 678		1200

		33		2960х59		ВК 934 А х Л 696		2200

		34		2963х62		ВК 934 А х Л 700		2700

		35		2963х64		ВК 934 А х Л 670		1600

						ВК 732 А х ВК 303

				2906х07		ВК 732 А х Л 673

				2903х02		СЛ0516 А Л 645-15

						ВК 934 А х Л 645-15

				2895х94		ВК 680 х Л 642-15

				28916х90		ВК 131 А х Л 642-15

				2936х37		ВК 680 Ф.х Л 673

				2936х35		ВК 680 Ф.х Л 665

				2939х38		ВК 680 Ф.х Л 676

				2967		гибрид(TFC)
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		№		№ делянки		Происхождение		Кол-во семян				№		№ делянки		Происхождение		Кол-во семян				№		№ делянки		Происхождение		Кол-во семян

						ВК 903 х Л 675																				СЛ3180 х Л 634-15

				2104 х 03		СЛ3188 х Л 700								2101		Л 687										СЛ3174 х Л 634-15

				2102 х 01		СЛ3188 х Л 687								2053		Л 696

				2068 х 69		СЛ3180 х Л 678								2057		Л 700

				2070 х 71		СЛ3180 х Л 6891								2059		Л 697

						СЛ3180 х Л 693								2061		Л 687

						СЛ3180 х Л 6891								2063		Л 696

						СЛ3180 х Л 700								2065		Л 700

						СЛ3180 х Л 697								2069		Л 678

						СЛ3180 х Л 687								2071		Л 6891

						СЛ3180 х Л 642-15								2073		Л 693

						СЛ3174 х Л 687								2075		Л 696

						СЛ3174 х Л 700								2077		Л 700

						СЛ3174 х Л 696								2079		Л 697

														2081		Л 687

														2083		Л 642-15
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