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МОРФОЛОГИЧЕСКИЕ И ГЕНЕТИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ВИДОВ РОДА 

REBUTIA K. SCHUM. СЕМЕЙСТВА CACTACEAE JUSS.  

И ИХ ГИБРИДНЫХ РАСТЕНИЙ F1 

 

© Е. С. Чичканова, А. Е. Демкович 
  

Выявлены параметры – диаметр и высота побегов, длина корня, количество колючек у Rebutia senilis, 

Rebutia marsoneri и ♀ Rebutia senilis × ♂ Rebutia  marsoneri в F1, которые возможно применять при 

дифференциации в онтогенезе. Установлена возможность применения ISSR маркеров для генетической 

характеристики родительских форм R. senilis, R. marsoneri, их гибридных сеянцев 

Ключевые слова: Rebutia, гибрид, F1, сеянцы, дифференциация, побег, корень, колючки, онтогенез, ISSR 

маркер 

 

Some parameters were identified – the diameter and height of shoots, root length, number of spines in Rebutia 

senilis, Rebutia marsoneri and ♀ Rebutia senilis × ♂ Rebutia marsoneri in F1, which may be used in the differ-

entiation in ontogeny. The possibility of using ISSR markers to the genetic characteristics of parental forms  

R. senilis, R. marsoneri and their hybrid seedlings were identified too 

Keywords: Rebutia, hybrid, F1, seedlings, differentiation, shoots, roots, spines, ontogeny, ISSR marker 

 

1. Введение 

Виды рода Rebutia K. Schum. из семейства 

Cactaceae Juss. произрастают в Андийской области 

(Боливия) Неотропического царства и в Патагонской 

области (Аргентина) Голантарктического царства на 

высотах от 1000 до 3500 метров над уровнем моря 

[1–5]. Они обладают значительной фенотипической 

изменчивостью, произрастая при экстремальных 

условиях среды [6–8]. Всѐ большее значение приоб-

ретают селекционные аспекты сохранения и при-

умножения генетического разнообразия представите-

лей семейства Cactaceae [9, 10]. Активно изучаются 

селекция, межвидовая генетическая связь представи-

телей рода Rebutia и других родов семейства 

Cactaceae [11–15], биоморфологические особенности, 

фенология, всхожесть и энергия прорастания семян 

видов рода Rebutia [16–20]. С использованием RAPD 

методов был рассмотрен ряд вопросов относительно 

филогении рода Rebutia [21, 22].  

 

2. Обоснование исследования 

Следует отметить, что во многих коллекциях 

для получения новых форм осуществляется гибриди-

зация кактусов, при этом гибриды, особенно при по-

хожести родительских форм, могут от них не диффе-

ренцироваться [23]. Поэтому, оценка генетических и 

морфологических аспектов начальных этапов онто-

генеза видов рода Rebutia позволит проводить иден-
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тификацию, диагностику гибридных форм в сравне-

нии с их родительскими растениями [24]. Существует 

обширный класс основанных на межмикросателлит-

ных повторах маркеров, которые хотя и являются 

доминантными как RAPD, но гораздо более стабиль-

ны и активно используются у растений. Такие марке-

ры могут быть использованы для межвидовой диф-

ференциации и выявления гибридов видов рода 

Rebutia [25]. 

 

3. Цель исследования 

Выявление и оценка диагностических, морфо-

логических, генетических признаков гибридных рас-

тений видов рода Rebutia. 

 

4. Материалы и методы 

Наблюдения проводились с 2013 по 2014 годы 

за сеянцами F1 ♀ R. senilis × ♂ R. marsoneri, R. senilis 

Backeb., R. marsoneri Werderm. Были проанализиро-

ваны 15 экземпляров сеянцев кактусов: R. senilis,  

R. marsoneri и 15 экземпляров гибридных сеянцев. 

Изучались морфологические параметры: форма побе-

гов, форма семядолей, диаметр побегов, высота побе-

гов, длина корневой системы. Семенная продуктив-

ность и всхожесть семян определялись согласно ме-

тодикам [26]. Выделение возрастных состояний, 

оценка процесса онтогенетического развития прово-

дилась с использованием классификации [27]. 

Анализировались генетические и морфологи-

ческие особенности кактусов на начальных этапах 

онтогенеза (прегенеративный период), возрастное со-

стояние проростки – pl (июль 2013 год), ювенильное 

возрастное состояние – j1 (февраль 2014 год), j2 (ап-

рель 2014 год). Микроклиматические условия защи-

щѐнного грунта Донецкого ботанического сада (ДБС) 

(температура воздуха, влажность воздуха, освещѐн-

ность), при которых выращивались исследуемые как-

тусы, приведены на рис. 1. Статистическая обработка 

данных осуществлена с помощью компьютерной 

программы «Statistica 6.0» [28].  

Полиморфизм ISSR локусов оценивали на ос-

нове анализа 8 образцов – четырех гибридных сеян-

цев ♀ R. senilis × ♂ R. marsoneri, материнских расте-

ний и двух сеянцев R. senilis от самоопыления. ДНК 

выделяли методом сорбции в присутствии хаотроп-

ной соли на коммерческих наборах «Diatom DNA 

prep» (Isogene) из корешков сеянцев, либо из бутонов 

родительских растений. ПЦР-реакция проводилась на 

амплификаторе «Tpersonal Thermocycler» (Biometra) с 

использованием наборов PCR Master Mix2 (Thermo 

Scientific) и праймеров к ISSR локусам (в скобках – 

последовательности): UBC-808 ((AG)8C), UBC-811 

((GA)8C), UBC-817 ((GA)8A), UBC-818 ((CA)8G), 

UBC-825 ((AC)8T). Далее праймеры приведены толь-

ко по номерам. Амплификация ISSR локусов прово-

дилась при следующих условиях: первоначальная 

денатурация: 1 мин при 94 °C, далее 35 циклов: 45’ 

при 94 °C, 30’ при 52 °C и 125’ при 72 °C. ПЦР про-

водились не менее чем в двукратной повторности. 

Электрофорез ампликонов проводили в 1 %, 2 % ага-

розном геле (буфер ТВЕх 0.5) с последующей окрас-

кой бромистым этидием. Обработка данных электро-

форетического анализа проведена на основе сравне-

ния с известным стандартом O’Rangeruler 200bp и 

O’Rangeruler 20bp (Thermo Scientific) (Gel Analyzer 

2010а, 2014). Интерпретировали лишь полосы, выяв-

ленные во всех повторностях ПЦР [29]. 

 
Рис. 1. Условия защищѐнного грунта Донецкого  

ботанического сада. 1 – июнь (2013 г.) – se;  

2 – июль (2013 г.) – pl; 3 – февраль (2014 г.) – j1;  

4 – март-апрель (2014 г.) – j2 

 
5. Результаты исследования 

Виды R. senilis, R. marsoneri являются узколо-

кальными эндемиками. Так, R. senilis произрастает в 

местностях Патагонской области (Аргентина) – Та-

риха, Жужуй, Сальта, где температура воздуха ко-

леблется от +5.0 до +25.3 °С. Вид R. marsoneri произ-

растает в местности Андийской области (Боливия) – 

Чукисака, в Патагонской области (Аргентина) – Та-

риха, Жужуй при температуре воздуха от +10.0 до 

+30.0 °С [30]. На основе сопоставления факторов 

среды природных местообитаний и условий выращи-

вания возможно выявить особенности онтогенетиче-

ского развития видов рода Rebutia, а также их ги-

бридного потомства [31]. Семена местной ре- 

продукции в результате межвидовой гибридизации  

♀ R. senilis × ♂ R. marsoneri F1 высевали в июне. 

Прорастание семян гипокотилярное, надземное, начи-

налось на 7-е сутки. Составляло у R. senilis – 3.6 %, у 

R. marsoneri – 9.5 %. Гибридные семена ♀ R. senilis × 

× ♂ R. marsoneri F1 начинали прорастать на 13-е сут-

ки, всхожесть составляла – 61.8 %. Прослеживали 

динамику прорастания семян на протяжении 13 су-

ток. В этот период у R. senilis количество проросших 

семян увеличилось до 47.4 %, у R. marsoneri до  

30.9 %. Семена, полученные в результате скрещива-

ния ♀ R. senilis × ♂ R. marsoneri, обладают достаточ-

но высокими показателями жизнеспособности в оп-

тимальных условиях защищѐнного грунта Донецкого 

ботанического сада. Всхожесть семян гибридного 

потомства F1 ♀ R. senilis × ♂ R. marsoneri выше в 

сравнении с родительскими особями. У всех иссле-

дуемых растений возрастное состояние pl наступило 

во второй декаде июля. У проростков R. senilis семя-

доли конической формы, побеги шарообразной фор-

мы (рис. 2). У проростков R. marsoneri побеги корот-

ко-цилиндрической формы, семядоли выпуклые до 

округлых, эпидермис зелѐного цвета. У 72.5 % сеян-

цев ♀ R. senilis × ♂ R. marsoneri F1 проростки корот-

ко-цилиндрической формы, семядоли выпуклые до 

округлых, у 25.0 % проростки от шарообразной до 

сферической формы, эпидермис зелѐного цвета, се-
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мядоли выпуклые, округлые. У ♀ R. senilis × ♂ R. 

marsoneri диаметр побегов составляет – 3.3±0,2 мм, 

высота побегов – 5.7±0,2 мм, длина корневой систе-

мы – 4.4±0,2 мм, что указывает на промежуточное 

положение между аналогичными значениями сеянцев 

R. senilis, R. marsoneri (рис. 2). Выявили морфологи-

ческие параметры – диаметр побегов, высота побе-

гов, длина корневой системы, позволяющие разде-

лить возрастное состояние – j на j1 и j2. 

При переходе в j1 у исследуемых растений се-

мядоли исчезают, и формируются бугорки, на кото-

рых расположены шаровидные ареолы с радиальны-

ми колючками (от 2.0 до 4.0 шт., структура колю- 

чек – от мягкой до щетинистой). В j1 (февраль) у се-

янцев R. marsoneri и ♀ R. senilis × ♂ R. marsoneri 

происходит формирование спирально-закрученных 

рѐбер с упорядоченными ромбовидной формы бугор-

ками, которые доходят до середины побегов. В j2 

(март-апрель) происходило дальнейшее формирова-

ние рѐбер, которые доходят до основания побегов. 

Происходило изменение структуры колючек от мяг-

кой до щетинистой (рис. 2). Обнаружено, что j1 от j2 

отличаются не только наличием спирально-за- 

крученных рѐбер, дифференциацией видоизменѐн-

ных листьев (колючек), но и по комплексу биометри-

ческих параметров, на основе которых происходит 

разделение j на j1, j2. В j1 у R. senilis средний диаметр 

побегов составлял – 2.4±0,1 мм, высота побегов – 

4.9±0,3 мм, длина корневой системы – 3.6±0,3 мм. У R. 

marsoneri диаметр побегов составлял – 3.8±0,09 мм, вы-

сота – 7.7±0,3 мм, длина корневой системы – 5.7±0,5 мм 

(рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Внешний вид сеянцев видов рода Rebutia K. 

Schum. и гибридных растений: pl – возрастное  

состояние проростки; j1, j2 – ювенильное возрастное 

состояние. 1 – R. senilis Backeb., 2 – ♀ R. senilis ×♂ R. 

marsoneri, 3 – R. marsoneri Werderm 

 

На основе параметра «количество колючек» 

мы провели дифференциацию онтогенетического со-

стояния j на j1 и j2. В j1 количество колючек:  

R. senilis – 4.0±0,2 шт., R. marsoneri – 7.0±0,08 шт.,  

R. senilis × R. marsoneri – 5.0±0,4 шт. В j2 происходит 

увеличение колючек, изменение их структуры до ще-

тинистой. У R. senilis – 5.8±0,5 шт., R. marsoneri – 

8.4±0,2 шт., ♀ R. senilis × ♂ R. marsoneri – 6.4±0,1 шт. 

В j1 сеянцы ♀ R. senilis × ♂ R. marsoneri фенотипиче-

ски подобны по отношению к R. senilis, у которых 

побеги коротко-цилиндрической формы, эпидермис 

от естественно-зелѐного до розового цвета, спираль-

но-закрученные рѐбра доходят до середины побегов, 

на которых располагаются приплюснутые бугорки. У 

♀ R. senilis × ♂ R. marsoneri диаметр побегов состав-

лял – 3.6±0,1 мм, высота побегов – 7.8±0,2 мм, длина 

корневой системы – 6.6±0,3 мм. У R. senilis – диаметр 

побегов составлял – 2.8±0,1 мм, высота побегов – 

6.8±0,2 мм, длина корневой системы – 3.5±0,3 мм. У 

R. marsoneri диаметр побега составлял – 4.7±0,1 мм, 

высота побегов – 10.1±1,0 мм, длина корневой систе-

мы – 9.1±0,7 мм. 
 

6. Обсуждение результатов 

Таким образом, морфологические и физиоло-

гические параметры: диаметр побегов, высота побе-

гов, длина корневой системы, количество колючек, 

всхожесть семян гибридных растений указывают на 

благоприятное воздействие факторов среды условий 

защищѐнного грунта ДБС (рис. 1). Гибридное потом-

ство ♀ R. senilis × ♂ R. marsoneri F1 на протяжении 

трех лет исследования обладает высокой жизнеспо-

собностью. У видов рода Rebutia, и гибридного 

потомства, рост, развитие и продолжительность жиз-

ни являются тремя главными составляющими жиз-

ненного потенциала, благодаря которым последний 

реализуется при условии факторов среды. С помо-

щью этих основополагающих критериев возможно 

определить объѐм жизненного потенциала не только 

видов R. senilis, R. marsoneri, но и их гибридных рас-

тений. Критерии относительно роста, процессов раз-

вития, дадут возможность обозначить устойчивые 

морфологические, генетические параметры для диа-

гностики кактусов. 

Обнаружено снижение коэффициентов вариа-

ции показателей диаметра побегов, высоты побегов, 

длины корневой системы гибридных растений в воз-

растных состояниях pl, j1, j2. Гибридное потомство 

F1 дифференцируется от R. senilis, R. marsoneri не 

только по морфологическим и генетическим крите-

риям, но и по физиологическим особенностям какту-

сов, о чем свидетельствует CV, %. Коэффициенты 

вариации (CV, %) гибридных сеянцев F1 по комплек-

су морфологических признаков не превышает 25.0 % 

(8.0 %–19.9 %), и оцениваются, как средний уровень 

изменчивости признаков (диаметр, высота побегов, 

длина корневой системы). У родительских форм уро-

вень коэффициента вариации превышает 25.0 %, и 

оценивается, как сильный (R. senilis 9.5 % – 28.4 %, 

R. marsoneri 8.1 % – 28.9 %). Таким образом, у ги-

бридного потомства F1 на начальных этапах онтоге-

нетического развития проявляется высокая жизне- 
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способность в условиях защищѐнного грунта ДБС 

(рис. 1, 2). Более низкий коэффициент вариации ука-

зывает на стабилизацию и устойчивость морфологи-

ческих параметров гибридного потомства F1, что 

позволяет идентифицировать и диагностировать как-

тусы (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Коэффициент вариации выраженный в  

процентах (CV, %) морфологических параметров  

сеянцев; pl – возрастное состояние проростки,  

j – ювенильное возрастное состояние; 1 – диаметр 

побегов, 2 – высота побегов, 3 – длина корневой  

системы, мм 

 

При анализе 8 образцов с использованием  

5 праймеров выявили 70 ISSR-локусов: от 10 до  

22 локусов по каждому праймеру (рис 4). Размер 

ампликонов колебался от 117 п. н. (UBC–811) до  

1111 п. н. (UBC–817). В нескольких случаях для 

гибридных образцов не было обнаружено продук-

тов амплификации с праймерами UBC–811, UBC–

817, UBC–818. На используемом материале не бы-

ло обнаружено локусов, характерных для опреде-

ленных видов, вместе с тем некоторые локусы 

(UBC–811
351

; UBC–818
586

; UBC–825
628
), независи-

мо от принадлежности к определенному виду, ам-

плифицировались почти у всех анализируемых об-

разцов. Возможно, локусы UBC–811
351

, UBC–

818
586 

являются общими для рода Rebutia. Вместе с 

тем значительная часть локусов встречалась только 

единожды у отдельного образца и не может быть 

использована для дальнейшего анализа. У гибрид-

ного потомства воспроизводятся не все локусы ро-

дительских растений, при этом проявляется доми-

нантный характер наследования. Например, с 

праймером UBC–808 у трех гибридных растений 

выявлены локусы 260, 324 (характерные для мате-

ринского растения R. senilis), а локус 320, харак-

терный для материнского растения R. Marso- 

neri, выявлен у четвертого гибрида. Локус UBC–

825
317

 также встречается у материнского растения  

R. marsoneri и потомка. 

Значительное количество идентичных ISSR 

локусов выявляется независимо от видовой принад-

лежности, их использование для определения степе-

ни гибридности возможно только при сравнении ген-

портрета родительских растений и их потомков, 

например, по праймеру UBC-808. 

 

 
 

Рис. 4. Ампликоны по выявленным локусам  

UBC–808, UBC–811, UBC – 817, UBC–818, UBC–825 

видов рода Rebutia K. Schum.: R. senilis Backeb.,  

R. marsoneri Werderm. и их гибридного потомства  

♀ R. senilis × ♂ R. marsoneri 

 

7. Выводы 

1. На основе сравнительного анализа морфоло-

гических показателей у ♀R. senilis × ♂R. marsoneri, R. 

senilis, R. marsoneri были выявлены устойчивые мор-

фологические параметры: диаметр и высота побегов, 

длина корневой системы, количество колючек в воз-

растных состояниях – pl, j (j1, j2), которые можно 

применять для дифференциации видов рода Rebutia, 

их гибридного потомства.  

2. Оценка изменчивости локусов, сгенериро-

ванных с применением ISSR праймеров UBC-808, 

UBC-811, UBC-817, UBC-818, UBC-825 продемон-

стрировала возможность их использования при иден-

тификации гибридов исследуемых кактусов. 
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