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Аннотация. Целью работы являлось изучение 
закономерностей наследования признака высоко-
олеиновости в F2 и поколении BC1 рапса озимого 
для получения новых знаний о генетических ме-
ханизмах высокого содержания олеиновой кисло-
ты в масле семян и научно обоснованных 
подходов в создании селекционного материала с 
высоким содержанием олеиновой кислоты. Ис-
следования были проведены в 2021–2022 гг. в по-
левых условиях. Материалом послужили 
реципрокные гибриды F1 от скрещиваний высоко-
олеиновой линии ВН-1848 (79,3 %) с двумя лини-
ями из сортов Сармат и Селегор селекции ФГБНУ 
ФНЦ ВНИИМК с традиционным содержанием 
олеиновой кислоты в масле семян – 62,1 и 60,5 % 
соответственно. Для получения семян BC1 исполь-
зовались гибриды F1. В 2022 г. получены F2 и по-
коление BC1. В гибридах F2 наблюдалось 
расщепление по двум фенотипическим классам в 
соотношении 15 : 1. К первому были отнесены 
линии, в масле семян которых содержание олеи-
новой кислоты было менее 79 %, ко второму – 
линии, имеющие высокие показатели этого при-
знака на уровне или выше родительского высоко-
олеинового компонента (18 : 1 > 79 %). Это 
предполагает контроль признака двумя парами 
неаллельных генов с аддитивным эффектом. В 
результате возвратных скрещиваний с использо-
ванием в качестве материнского компонента    
высокоолеиновой линий ВН-1848 было получено 
55 генотипов с низким содержанием олеиновой 
кислоты (18 : 1 < 79 %) и 11 генотипов с высоки-
ми показателями этого признака (18 : 1 > 79 %). 
Это соответствовало расщеплению в соотношении 
3 : 1. Все значения χ2 оказались меньше 3,8,           
р > 0,05. Результаты исследований подтверждают 
наше предположение о контроле содержания оле-
иновой кислоты в масле семян двумя парами не-

аллельных генов, проявление этого признака у 
растений наблюдается только тогда, когда все 
аллели находятся в гомозиготном рецессивном 
состоянии. 
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Abstract. The aim of the work was to study the 

patterns of inheritance of the trait of high oleic con-

tent in the F2 and generation BC1 of winter rapeseed 

in order to obtain new knowledge about the genetic 

mechanisms of the high oleic acid contents in seed oil 

and scientifically based approaches to the develop-

ment of the breeding germplasm with a high content 

of oleic acid. The studies were carried out in 2021–
2022 in the field. The material was reciprocal F1 hy-

brids from crossings of the high-oleic line VN-1848 

(79.3%) and two lines from the cultivars Sarmat and 

Selegor of VNIIMK breeding with the traditional 

content of oleic acid in seed oil – 62.1 and 60.5%, 

respectively. Hybrids F1 were used to produce BC1 

seeds. F2 and BC1 generations were obtained in 2022. 

In F2 hybrids, splitting into two phenotypic classes 

was observed in a ratio of 15 : 1. The first one includ-

ed lines with oleic acid content in seed oil less than 

79%, the second one – lines with high rates of this 
trait at the level or higher than the parental high-oleic 

component (18 : 1 > 79%). This proposes the control 

of a trait by two pairs of non-allelic genes with an 

additive effect. As a result of backcrosses using the 

high-oleic lines VN-1848 as the maternal component, 

55 genotypes with a low content of oleic acid (18 : 1 

< 79%) and 11 genotypes with high levels of this trait 

(18 : 1 > 79%) were obtained. This corresponded to a 

splitting ratio of 3 : 1. All χ2 values turned out to be 

less than 3.8, p > 0.05.The results of the studies con-

firm our assumption that the oleic acid content in seed 

oil is controlled by two pairs of non-allelic genes; the 
manifestation of this trait in plants is observed only 

when all alleles are in a homozygous recessive state. 
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Введение. Рапс масличный (Brassica 

napus L.) является одной из важнейших 

масличных культур во всем мире как ис-

точник высококачественного пищевого 

растительного масла для потребления  

человеком. Качество рапсового масла в 

основном определяется его жирно-кис-

лотным составом, в частности соотноше-

нием трёх основных ненасыщенных жир-

ных кислот: олеиновой (С18 : 1), лино-

левой (С18 : 2) и линоленовой (С18 : 3) 

[1]. Одним из важнейших направлений в 

селекции рапса является повышение со-

держания олеиновой кислоты в масле се-

мян [2]. Такой тип масла сохраняет 

преимущества низкого содержания 

насыщенных жирных кислот; его можно 

использовать для многократного обжари-

вания продуктов питания при высокой 

температуре без потери вкусовых качеств 

и вреда для здоровья [3]. В результате ис-

пытаний на устойчивость высокоолеино-

вого рапсового масла к окислению было 

установлено, что снижение доли полине-

насыщенных кислот до уровня 9–10 %, 

значительное увеличение доли олеиновой 

кислоты в масле семян, а также более вы-

сокое содержание природных антиокси-

дантов – токоферолов положительно 

влияет на устойчивость высокоолеиново-

го рапсового масла к процессам окисле-

ния более чем в 5 раз в сравнении с 

традиционным рапсовым маслом и более 

чем в 1,5 раза по сравнению с оливковым 

маслом [4]. 
Для селекции рапса на улучшение ка-

чественных характеристик масла большое 
значение имеет понимание механизма 
биосинтеза входящих в его состав жир-
ных кислот [5]. Согласно исследованиям 
в области биохимии липидов, основным 
геном, который вызывает превращение 
стеариновой кислоты в олеиновую, явля-
ется FAD1 [6]. Решающую роль в преоб-
разовании олеиновой кислоты в 

линолевую играет FAD2 (Fatty acid de-
saturase 2) – десатураза жирных кислот, 
которая находится в эндоплазматическом 
ретикулуме и катализирует процесс деса-
турации путём образования второй двой-
ной связи в дельта-12-позиции. В 
исследованиях китайских учёных было 
подтверждено, что существует четыре 
аллеля гена FAD2, которые появились           
в рапсе от синтетической гибридизации 
его диплоидных предшественников – су-
репицы (Brassica rapa L.) и капусты ого-
родной (Brassica oleracea L.), каждый из 
которых имеет по две аллели FAD2 [7]. В 
исследованиях о генетическом контроле 
наследования признака высокого содер-
жания олеиновой кислоты в масле семян 
рапса были рассчитаны генетические эф-
фекты аддитивности, доминирования и 
эпистаза в популяциях F2 двух мутантных 
аллелей BnFAD2. Cреднее содержание 
олеиновой кислоты у линий с генотипом 
aabb или AABB в популяции F2 составило 
примерно 85 % и 63 % соответственно, 
как и у родительских линий. Увеличение 
содержания олеиновой кислоты сопро-
вождалось снижением содержания лино-
левой и линоленовой кислот, тогда как 
содержание масла у линий не претерпе-
вало существенных изменений. Анало-
гичная ситуация наблюдалась в 
следующих поколениях F2 и BC1. Насле-
дование содержания олеиновой кислоты в 
основном контролировалось аддитивным 
эффектом [8].  

В последние несколько десятилетий 
как мутагенез, так и генетическая транс-
формация определённых фрагментов 
ДНК широко использовались для созда-
ния новых сортов, поскольку эти страте-
гии значительно облегчают процессы 
селекции [9]. Однако такие методы име-
ют недостатки. Например, мутагенез мо-
жет вводить случайные мутации, которые 
возможно удалить только с помощью 
трудоёмких и требующих долгого време-
ни стратегий селекции. С генетической 
трансформацией связаны возможные 
проблемы со здоровьем людей и окружа-
ющей средой [10]. Поэтому актуальным 



30 

 

остаётся использование методов тради-
ционной селекции. 

В результате ранее проведённых ис-

следований нами было установлено, что 

наследование признака высокого содер-

жания олеиновой кислоты в масле семян 

F1 рапса озимого при скрещивании высо-

коолеиновых линий с продуктивными 

линиями из сортов Сармат и Селегор с 

традиционным жирно-кислотным соста-

вом наблюдается промежуточный тип 

наследования [11]. Это согласуется с ана-

логичными результатами, полученными 

китайскими учёными, которые установи-

ли, что показатели олеиновой кислоты в 

поколении F1 являются средними между 

родителями с высоким (80,5 %) и нормаль-

ным (62,7 %) содержанием олеиновой 

кислоты в масле семян. Причём при ис-

пользовании высокоолеиновой линии в 

качестве материнского компонента, а в 

качестве отцовского – линии с традици-

онным жирно-кислотным составом, содер-

жание С18 : 1 было 73,4 %. В 

скрещиваниях в обратном направлении это 

значение равнялось 67,8 %, что говорит о 

присутствии материнского эффекта [12]. 

Целью данной работы является про-

должение изучения закономерностей 

наследования признака высокоолеиново-

сти в F2 и поколении BC1 рапса озимого 

для получения новых знаний о генетиче-

ских механизмах высокого содержания 

олеиновой кислоты в масле семян и науч-

но обоснованных подходов в создании 

селекционного материала с высоким со-

держанием олеиновой кислоты. 

Материалы и методы. Исследования 

были проведены в 2021–2022 гг. Матери-

алом послужили реципрокные гибриды F1 

от скрещиваний высокоолеиновой линии 

ВН-1848 (79,3 %) с двумя линиями из 

сортов Сармат и Селегор селекции ФГБ-

НУ ФНЦ ВНИИМК с традиционным со-

держанием олеиновой кислоты в масле 

семян – 62,1 и 60,5 % соответственно. 

Для получения семян BC1 использовались 

гибриды F1. С этой целью были проведе-

ны возвратные скрещивания, где в каче-

стве рекуррентов выступали как высоко-

продуктивные линии из сортов Сармат и 

Селегор, так и высокоолеиновая линия 

ВН-1848. В 2022 г. получены F2 и поко-

ление BC1 в полевых условиях. Весь ма-

териал проходил оценку на содержание 

олеиновой кислоты в масле семян с по-

мощью ИК-спектрометрии на приборе 

MATRIX-I Bruker Optics в стандартной 

комплектации [13]. Для систематической 

оценки соответствия фактического рас-

щепления теоретически ожидаемому 

применялся метод критерия значимости 

хи-квадрат (χ2) [14].  
Результаты и обсуждение. В реци-

прокных скрещиваниях линии ВН-1848 с 
линиями из сортов Сармат и Селегор со-
держание олеиновой кислоты в масле се-
мян имело среднее значение между 
родительскими формами – 69,4 % в скре-
щиваниях с линией из сорта Селегор и 
71,0 % в скрещиваниях с линией из сорта 
Сармат. В связи с тем, что в F1 не наблю-
дался сильный материнский эффект, для 
последующего изучения признака высо-
кого содержания олеиновой кислоты в F2 
и поколении BC1 реципрокные скрещива-
ния были объединены (табл. 1). Анализ 
показал, что содержание олеиновой кис-
лоты в масле семян гибридов F2 варьиро-
вало от 65,0 до 80,6 %. Наблюдалось 
расщепление по двум фенотипическим 
классам в соотношении 15 : 1. К первому 
были отнесены линии, в масле семян кото-
рых содержание олеиновой кислоты было 
менее 79 %, ко второму – линии, имеющие 
высокие показатели этого признака – на 
уровне или выше родительского высоко-
олеинового компонента (18 : 1 > 79 %). 
Проверка полученных соотношений по 
критерию хи-квадрат (χ2) свидетельство-
вала о случайном различии между факти-
ческими и теоретически ожидаемыми 
результатами, поскольку значение χ2 ока-
залось меньше 3,8, р > 0,05 (табл. 1). Со-
гласно полученным данным можно 
предположить, что содержание олеино-
вой кислоты в масле семян контролирует-
ся двумя парами неаллельных генов, 
которые вызывают аддитивный эффект. 
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Таблица 1 
 

Результаты гибридологического анализа 

признака высокого содержания олеиновой 

кислоты в масле семян F2 рапса озимого 
 

Комби-

нация 

скрещи-

вания 

18 : 1 < 79 %, 

шт. 
18 : 1 > 79 %, 

шт. 
Соот-

ноше- 

ние 
χ2 

Веро-

ят- 

ность 

фак-

ти- 

чес-

кое 

тео-

рети-

чес-

кое 

фак-

ти- 

чес-

кое 

тео-

рети-

чес-

кое 

(ВН-1848 × 

Селегор), 

(Селегор × 

ВН-1848) 

67 68,4 6 4,6 15 : 1 0,7 0,3–0,5 

(ВН-1848 × 

Сармат), 

(Сармат × 

ВН-1848) 

62 60,9 3 4,1 15 : 1 0,5 0,3–0,5 

 

Чтобы удостовериться в изложенной 

гипотезе, наследование олеиновой кисло-

ты было изучено и в поколении BC1. В 

первой части опыта проводились воз-

вратные скрещивания (беккроссы), где 

линии из сортов Сармат и Селегор с тра-

диционным жирно-кислотным составом 

являлись материнскими формами, а ре-

ципрокные гибриды F1 – отцовскими. В 

результате расщепления в поколении BC1 

на биотипы с разными показателями оле-

иновой кислоты высокоолеиновых форм 

найдено не было. Показатели варьирова-

лись от 62,0 до 76,7 %. Это говорит о ре-

цессивности признака высокого 

содержания олеиновой кислоты, из-за че-

го он и не проявился в фенотипе. Соот-

ношение по такой схеме скрещивания: 

AABB × AaBb = 4 : 0. 

Во второй части опыта возвратные 

скрещивания проводились с использовани-

ем в качестве материнского компонента 

растения высокоолеиновой линий ВН-1848, 

отцовским компонентом являлись реци-

прокные гибриды F1. Согласно нашим 

предположениям о рецессивном состоя-

нии генов, отвечающих за признак высо-

кого содержания олеиновой кислоты в 

масле семян, в таком типе возвратного 

скрещивания (aabb × AaBb) соотношение 

в фенотипе должно равняться 3 : 1. В ре-

зультате в поколении BC1 при таком 

направлении скрещивания содержание 

олеиновой кислоты в масле семян нахо-

дилось в пределах от 67,0 до 81,9 %. Было 

получено 55 генотипов с низким содержа-

нием олеиновой кислоты (18 : 1 < 79 %) и 

11 генотипов с высокими показателями 

этого признака (18 : 1 > 79 %). Это соответ-

ствует расщеплению в соотношении 3 : 1. 

Значения χ2 оказались меньше табличных, 

поэтому различия между фактически по-

лученными величинами и теоретически 

ожидаемыми можно считать случайными 

(табл. 2).  

 

Таблица 2 
 

Результаты гибридологического анализа 

признака высокого содержания олеиновой 

кислоты в масле семян BC1 
 

Комби-

нация 

скрещи-

вания 

18 : 1 < 79 %, 

шт. 
18 : 1 > 79 %, 

шт. 
Соот-

ноше- 

ние 
χ2 

Веро-

ят- 

ность 

фак-

ти- 

чес-

кое 

тео-

рети-

чес-

кое 

фак-

ти- 

чес-

кое 

тео-

рети-

чес-

кое 

ВН-1848 × 

(ВН-1848 × 

Селегор), 

(Селегор × 

ВН-1848) 

27 24,0 5 8,0 3 : 1 1,5 0,2–0,3 

ВН-1848 × 

(ВН-1848 × 

Сармат), 

(Сармат × 

ВН-1848) 

28 25,5 6 8,5 3 : 1 1,0 0,3–0,5 

 

Результаты исследований подтвер-

ждают наше предположение о контроле 

содержания олеиновой кислоты в масле 

семян двумя парами неаллельных генов. 

Проявление этого признака у растений 

наблюдается только тогда, когда все ал-

лели находятся в гомозиготном рецессив-

ном состоянии. 

Заключение. Изучение наследования 

высокого содержания олеиновой кислоты 

в масле семян рапса озимого селекции 

ФГБНУ ФНЦ ВНИИМК показало, что 

этот признак контролируется взаимодей-

ствием двух неаллельных генов. Прояв-

ление этого признака в гибридах F2 и 

поколении BC1 наблюдается только то-
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гда, когда все аллели находятся в гомози-

готном рецессивном состоянии. 
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