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Введение
Сахарная свёкла является стра-

тегической культурой в экономи-
ке России, поскольку использует-
ся в качестве основного сырья при 
выработке сахара. Производство 
сахарной свёклы сосредоточено в 
Центрально-Чернозёмном регио-
не (ЦЧР), Республиках Татарстан 
и Башкортостан, Краснодарском 
и Ставропольском краях. Ежегод-
но площади под культурой состав-
ляют около 1 млн га.

В настоящее время селекцио-
неры ведут работу по созданию 
высококачественных конкурен-
тоспособных семян рентабельных 
гибридов сахарной свёклы отече-
ственной селекции. Особая роль 
в селекционно-семеноводческом 
процессе культуры принадлежит 
разработке и внедрению в практи-
ку современных инновационных 
способов и приёмов по повыше-
нию продуктивности семян ги-
бридов, что в последующем опре-
деляет эффективность свекловод-
ства [1].

Одним из элементов высадоч-
ного семеноводства сахарной 
свёклы является послеуборочное 
хранение посадочного материала. 
Сотрудниками ВНИИСС прово-
дятся исследования по совершен-
ствованию способов и приёмов 
хранения маточных корнеплодов 
сахарной свёклы, показывающие 

свою высокую эффективность. 
Так, применение на стадии по-
слеуборочного хранения низ-
коинтенсивного когерентного 
излучения (НКИ) обеспечивает 
снижение уровня прорастания 
посадочного материала в 4 раза, 
а также его микробиологическую 
порчу – в 2 раза [2]. Обработка 
маточных корнеплодов сахарной 
свёклы перед хранением фунги-
цидами способствует подавлению 
развития основных возбудителей 
кагатной гнили при разных режи-
мах хранения, что в сравнении с 
традиционным способом хране-
ния (без обработки фунгицида-
ми) повышает на 2,5–4,5 % выход 
пригодного к высадке посадочно-
го материала, а в последействии 
позволяет получить больший на 
8–20  % урожай семян культуры 
[3]. При этом малоизученным 
остаётся вопрос использования 
ультрафиолетового (УФ) излу-
чения в семеноводстве сахарной 
свёклы.

УФ-излучение представляет со-
бой электромагнитное излуче-
ние, занимающее спектральный 
диапазон между видимым и рент-
геновским излучениями в ин-
тервале от 205 до 315 нм. Спектр 
УФ-излучения делится на три 
диапазона: UV-A – длинноволно-
вое (315–400 нм); UV-B – средне-
волновое (280–315 нм); UV-C  – 

коротковолновое (100–280 нм). 
Обеззараживание под действием 
УФ-излучения происходит за счёт 
фотохимических реакций внутри 
микроорганизмов. Ключевые про-
цессы в растениях, подвержен-
ных воздействию УФ-излучения, 
включают фотосинтез, биомассу, 
дыхание, транспирацию и проч. 
Средневолновое (UV-B) излуче-
ние становится серьёзной угрозой 
для организмов из-за уменьшения 
содержания стратосферного озо-
на. Стресс вызывает изменения на 
молекулярном уровне путём де-
градации белка, изменения двой-
ной спиральной структуры ДНК 
и содержания антиоксидантов и 
т. д. Однако в условиях ультрафи-
олетового стресса растения вы-
рабатывают защитные механизмы 
толерантности [4, 5].

В настоящее время в практике 
имеется ограниченная информа-
ция о физиологических и биохи-
мических реакциях сахарной свёк
лы на ультрафиолетовый стресс, 
при этом отсутствуют сведения о 
молекулярных механизмах и ге-
нах, участвующих в реакции куль-
туры на этот стресс.

Таким образом, изучение дей-
ствия и последействия примене-
ния УФ-излучения в семеновод-
стве сахарной свёклы является 
весьма актуальным направлением 
исследований.
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Цель и задачи исследований
Цель научной работы – изучение 

применения УФ-излучения в си-
стеме послеуборочного хранения 
маточных корнеплодов сахарной 
свёклы. 

Задачи исследований: 1) устано-
вить степень влияния различных 
экспозиций УФ-излучения на со-
хранность посадочного материала; 
2) выявить влияние УФ-излучения 
на продуктивность семенных рас-
тений сахарной свёклы; 3) опре-
делить последействие влияния 
УФ-излучения на генетическую 
изменчивость полученных семян 
сростноплодного опылителя са-
харной свёклы.

Материалы исследований
Для исследования УФ-излуче

ния на маточных корнеплодах 
сростноплодного опылителя са-
харной свёклы использовали пе-
реносную установку. Источником 
излучения являлась бактерицид-
ная (дезинфекционная) лампа 
Philips TUV 30W, которая излучает 
коротковолновые ультрафиолето-
вые лучи с максимумом на длине 
волны 253,7 нм (UV-C). Бактери-
цидный поток – 11,2 Вт. Обработ-
ку маточных корнеплодов опыли-
теля УФ-излучением проводили с 
расстояния от их поверхности 50–
60  см. Хранили маточные корне-
плоды в специализированном кор-
нехранилище. Условия хранения 
нерегулируемые. Длительность 
хранения 167 суток. Все исследо-
вания проводили в трёхкратной 
повторности. Математическую 
обработку экспериментальных 
данных выполняли методом дис-
персионного анализа, используя 
приложение Microsoft Excel.

Схема опыта: контроль – без об-
работки; обработка УФ-излуче
нием в экспозициях 60, 90, 120 и 
180 с.

Для молекулярно-генетиче-
ского изучения растений дан-
ного гетерозисного опылителя 

экстрагировали ядерную ДНК 
из зелёной массы модифици-
рованным SDS-методом с при-
менением ацетата аммония [6]. 
Качество полученной нуклеино-
вой кислоты оценивали электро-
форезом в 1,2  % агарозном геле. 
Классическую ПЦР осущест-
вляли на приборе SimpliAmp 
(ThermoFisherScientific, США). 
Протокол ПЦР: 1) предваритель-
ная денатурация 94 ºC в течение 
4 мин; 2) далее 35 циклов: денату-
рация 94 ºC – 35 с; отжиг – 45 с; 
элонгация при 72 ºC – 60 с; 3) за-
ключительная элонгация при 
72 ºC – 7 мин. В работе по типиро-
ванию изучаемых растений сахар-
ной свёклы использовали 6 SSR-
праймеров к микросателлитным 
локусам генома сахарной свёклы: 
Unigene 24552, Unigene 14805, 
Unigene 7492, Unigene 22373, 
Unigene 27833, Unigene 17623 [7]. 

Результаты исследований 
и их обсуждение
Показатели сохранности маточ-

ных корнеплодов сростноплод-
ного опылителя сахарной свёклы, 
обработанные УФ-излучением 

в различных экспозициях, пред-
ставлены на рис. 1. Данные демон-
стрируют существенные различия 
между контролем и вариантами 
опыта с УФ-излучением. Если по-
сле продолжительного хранения 
потери массы в контроле состави-
ли 5,4 %, то в вариантах с УФ-из
лучением они варьировали в ин-
тервале 2,7–3,8 %, или были ниже 
в 1,4–2,0 раза. Минимальные по-
тери массы наблюдались при об-
работке УФ-излучением в экспо-
зициях 120 и 180 с.

Наряду со снижением потерь 
массы маточных корнеплодов 
обработка УФ-излучением по-
зволила уменьшить их прорас-
тание. В  вариантах опыта с УФ-
излучением количество пророс-
ших маточных корнеплодов было 
на уровне 76,67–83,33  %, что 
меньше, чем на контроле (90  %), 
на 6,67–13,3 % абс. (в абсолютном 
выражении), или в 1,0–1,2 раза.

В то же время установлено поло-
жительное влияние УФ-излучения 
на снижение микробиологической 
порчи маточных корнеплодов при 
длительном хранении, что можно 
объяснить его биоцидным дей-
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Рис. 1. Эффективность УФ-излучения в процессе хранения маточных корнеплодов 
опылителя
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ствием на патогены корневых гни-
лей. В результате УФ-излучение 
вызывает деструктивные измене-
ния жизненно важных биологи-
ческих структур клетки патогена, 
в первую очередь молекул ДНК, 
а также белковых молекул клеточ-
ной мембраны.

Применение УФ-излучения пе
ред хранением способствовало 
снижению количества загнивших 
маточных корнеплодов с 13,33  % 
(контроль) до 3,33–10  %. При 
этом в обработанных корнепло-
дах после хранения содержание 
гнилой массы было 0,42–1,12  %, 
что ниже в 1,7–4,6 раза по срав-
нению с контролем (1,94  %). 
Максимальный результат дости-
гается при обработке маточных 
корнеплодов в экспозициях 120 
и 180  с, где биологическая эф-
фективность приёма хранения 
составила 70,81 и 78,50  % соот-
ветственно. Обработка маточных 
корнеплодов УФ-излучением в 
экспозициях 60 и 90 с обеспечила 
биологический эффект на уровне 
42,15 и 64,10 %.

Для изучения влияния УФ-излу
чения на генетическую структуру 
маточных корнеплодов сахарной 
свёклы проведён ПЦР-анализ по-
лученных семян сростноплодно-
го опылителя с использованием 	

микросателлитных маркеров. Были 
использованы 6 полиморфных 
Unigenes-маркеров для молеку-
лярно-генетического типирова-
ния растений изучаемого геноти-
па, полученных после воздействия 
на маточные корнеплоды разных 
вариантов УФ-излучения [7]. 

Амплификация ДНК с исполь-
зованием SSR-маркеров Unigene 
24552, Unigene 17623 и Unigene 
27833 в изученных образцах не 
выявила каких-либо изменений 
в геноме растений. Исключение 
составляет растение под № 4 (без 
обработки, Unigene 17623), у  ко-
торого происходит потеря одно-
го ампликона длиной 200 п. н. 
(рис. 2). 

Проведение полимеразно-цеп-
ной реакции с праймерами Unigene 
7492, Unigene 14805 и Unigene 
22373 в изученных образцах также 
не выявило существенных измене-
ний в геноме изучаемого генотипа. 
Исключение составляет растение 
под № 5 (180 с, Unigene 14805), 
у которого происходит потеря од-
ного ДНК-фрагмента размером 
1000 п. н. 

Можно предположить, что ге-
нотип растений, полученных из 
корнеплодов без УФ-обработки, 
не отличался от генотипов расте-
ний, выращенных из корнеплодов 

с обработкой. Как представляется, 
применённые доза и время экспо-
зиции излучения не вызвали мута-
ций на генном уровне, а явились 
мощным фактором стимулирова-
ния генов, отвечающих за защиту 
растений от влияния абиотиче-
ских факторов, в частности от УФ-
излучения.

Заключение
Проведённые исследования вы-

явили эффективность использо-
вания УФ-излучения на стадии 
послеуборочного хранения маточ-
ных корнеплодов сахарной свё-
клы для обеспечения их лучшей 
сохранности при длительном хра-
нении. Приём обработки маточ-
ных корнеплодов УФ-излучением 
в экспозициях 120 и 180 с обеспе-
чил максимальный эффект в про-
цессе хранения.

В результате молекулярно-гене-
тического тестирования образцов 
сахарной свёклы, полученных по-
сле воздействия УФ-излучения на 
маточные корнеплоды, изменений 
в их геноме по исследованным ми-
кросателлитным локусам не выяв-
лено.  

В дальнейшем предполагает-
ся продолжить изучение влияния 
УФ-излучения на сохранность 
маточных корнеплодов сахарной 
свёклы, а также экспрессию генов 
полученных семян сростноплод-
ного опылителя.
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Аннотация. Представлены результаты исследований по применению УФ-излучения 
в технологии хранения маточных корнеплодов сахарной свёклы с целью повышения 
сохранности посадочного материала. Обработка УФ-излучением маточных 
корнеплодов перед хранением позволяет снизить потери массы в 1,4–2,0 раза, 
прорастание – в 1,0–1,2 раза, загнивание – в 1,3–4 раза. Биоцидный эффект  
УФ-излучения проявляется в снижении массы гнили, и, как следствие, 
биологическая эффективность приёма хранения составляет 42–75,5 %. 
Молекулярно-генетическое тестирование полученных семян не выявило 
отрицательного последействия обработки посадочного  
материала УФ-излучением. 
Ключевые слова: приём, хранение, семеноводство, сахарная свёкла, 
эффективность, последействие.
Summary. The results of research on the use of UV radiation in the technology of 
storage of sugar beet mother roots in order to improve the safety of planting material 
are presented. Treatment of sugar beet mother roots before storage with UV radiation 
reduces weight loss by 1.4–2.0 times, germination – by 1.0–1.2 times, rotting – by 1.3–4 
times. The biocidal effect of UV radiation is manifested in a decrease in the mass of rot 
and, as a result, the biological efficiency of storage reception is 42–75.5 %. Molecular 
genetic testing of the obtained seeds did not reveal a negative aftereffect of UV treatment 
of the planting material.
Keywords: reception storage, seed production, sugar beet, efficiency, aftereffect.
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