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Соняшник (Helianthus annuus L.) ― це олій-
на культура, яка найбільш популярна у Європі 
та Північний Америці, а також є стратегічно 
важливою в Україні. У лівобережному лісосте-
пу України соняшник зазвичай сіють наприкінці 
квітня або на початку травня. Mітоз у рослин від-
бувається при Т > 7°C, отже для хорошого росту 
та розвитку проростків оптимальна температура 
є ключовим фактором. Однак в останні роки на-
прикінці квітня та на початку травня часто спосте-
рігається похолодання до 0°C на поверхні ґрун-
ту, що негативно впливає на проростання та 
початковий розвиток рослин соняшника. Ця проб-
лема також привертає увагу селекціонерів со-
няшника і в інших країнах [6]. Таким чином, пок-
ращення холодостійкості (ХС) соняшника на 
ранніх етапах росту та розвитку для забезпечен-
ня успішних ранніх посів є актуальною зада-
чею.

На сьогодні переважна більшість вирощеного 
аграріями соняшника є гібридами, оскільки вони, 
як правило, демонструють вищу пристосованість 
(гетерозис). Отже, важливо мати холодостійкі 
гібриди. 

Чи можливо створити такі гібриди шляхом 
схрещування холодостійких ліній? Холодостій-
кість ― це комплексна ознака, яка визначається 
численними факторами. У вищих рослин іден-
тифіковано понад 1000 генів, що індукують-
ся холодом [9]. Однак у кукурудзи результатом 

Sunfl ower (Helianthus annuus L.) is an oilseed 
crop, which is the most popular in Europe and 
North America and strategically important in 
Ukraine. In the Left-Bank Forest-Steppe of Ukraine, 
H. annuus is usually sown in late April or in early 
May. Mitosis in plants occurs at Т > 7°C, therefore, 
for good growth and development of seedlings, 
optimal temperature is a key factor. However, re-
cently surface soil temperature has often dropped 
to 0°C in late April and early May, negatively 
aff ecting the germination and initial growth of 
sunfl ower plants. This problem also comes into 
notice of sunfl ower breeders in other countries [1]. 
Thus, it is vital to improve cold tolerance (CT) 
in early stages of sunfl ower growth and deve-
lopment, so as to enable successful early sowing.

Nowadays, vast majority of sunfl owers grown 
by farmers are hybrids, as they generally have a 
higher fi tness (heterosis). Therefore, it is vital to 
have cold-tolerant hybrids. 

Is it possible to create such hybrids by crossing 
cold-tolerant lines? Cold tolerance is a complex 
feature determined by numerous factors. In higher 
plants, there are more than 1,000 cold-induced 
genes [9]. However, in corn, crossing with a cold-
tolerant line resulted in a cold-tolerant hybrid with 
a high probability [4]. 

The study goal was to evaluate sunfl ower lines 
as donors of the CT trait (i. e. to verify their ability 
to confer this trait to their off spring) and to assess 
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схрещування з холодостійкою лінією з висо-
кою вірогідністю був холодостійкий гібрид [3]. 

Мета роботи — оцінка ліній соняшника як 
донорів ознаки холодостійкості (тобто перевірка 
їх на здатність передавати цю ознаку потомкам) 
та шанси створення холодостійких гібридів 
соняшника шляхом схрещування холодостійких 
ліній.

Соняшник вирощували відповідно до стан-
дартних  агротехнологій [1]. Жіночими формами 
були лінії Мх845А, Сх1002А, Сх1006А, Сх1010А, 
Сх1012А, Сх146А, Сх51А, Сх777А, Сх808А, 
Сх908А, Сх93А. Лінії Х15107В, Х15113В, 
Х5713В, Х15146В, Х1580В, Х1575В, Х15157В, 
Х06134В, Х06135В, Х114В, Х276В, Х4413В, 
Х4713В, Х4913В, Х526В, Х5613В, Х720В, 
Х785В слугували чоловічими формами. У цілому 
отримано 192 F1 гібридних комбінацій. Скринінг 
ліній та F1 гібридів на стійкість до низьких 
позитивних температур проводився за допомо-
гою тесту холодного пророщування, який запро-
понував А. П. Лаханов [4]. Насіння поміщали 
на зволожений фільтрувальний папір, який згор-
тали в рулони (25 насінин на рулон, 4 рулони на 
кожні лінію або гібрид). Зразки інкубували при 
5°C. Контрольне насіння пророщували за тем-
ператури 25°C, оскільки вона вважається опти-
мальною. Період пророщування складав 10 діб. 
На 10-ту добу проводили облік проростків. На-
сінина вважалась схожою, якщо реєстрували 
нормально розвинутий проросток (рис. 1) згідно 
з рекомендаціями І.Г. Леурди та Л.В. Бельських 
[5]. 

Холодостійкість розраховували як схожість при
5°C відносно схожості при 25°C у відсотках. Зв’я-
зок між ХС F1 та їхніх батьківських ліній оціню-
вали методом лінійного регресійного аналізу.

chances of creating cold-tolerant sunfl ower hybrids 
by crossing cold-tolerant lines.

Sunfl ower was grown in compliance with 
standard farming techniques [5]. Lines Мkh845А, 
Skh1002А, Skh1006А, Skh1010А, Skh1012А, 
Skh146А, Skh51А, Skh777А, Skh808А, Skh908А, 
and Skh93А were taken as female forms. Lines 
Kh15107V, Kh15113V, Kh5713V, Kh15146V, 
Kh1580V, Kh1575V, Kh15157V, Kh06134V, 
Kh06135V, Kh114V, Kh276V, Kh4413V, Kh4713V, 
Kh4913V, Kh526V, Kh5613V, Kh720V, and 
Kh785V were taken as male forms. In total, 192 F1 
hybrid combinations were obtained. The lines and 
F1 hybrids were screened for tolerance to low po-
sitive temperature by A.P. Lakhanov’s cold germi-
nation test [6]. Seeds were placed on wetted fi lter 
paper, which was rolled up (25 seeds per roll, 4 rolls 
for each line/hybrid). The samples were incubated 
at 5°C. The control seeds were germinated at 25°C, 
which is considered to be the optimal temperature. 
The germination period was 10 days. On day 10, 
seedlings were counted. The seed was considered
germinable if a normally developed seedling 
(Fig. 1) was recorded in compliance with I.G. Leurda 
and L.V. Belskikh’s recommendations [7]. 

Cold tolerance was computed as germinability 
at 5°C related to germinability at 25°C in percent. 
Relationship between CT of F1 and their parents 
was assessed by linear regression analysis.

Three female lines, (Skh93А, Skh1006А and 
Skh777А) were found to be cold-tolerant (their 
cold tolerance amounted to 88.8%, 79.3%, 76.4%, 
respectively). As to the male lines, Kh720V (93.6%), 
Kh4913V (77.9%), and Kh06134V (96.0%) showed 
high germinability at 5°C [3]. It was expected 
that they might become donors of the CT trait 
for the off spring. However, only some hybrid 

Рис. 1. Нормально (+) і ненормально (–) пророслі насінини соняшника (відтворено за [5]).

Fig. 1. Normally (+) and abnormally (–) germinated sunfl ower seeds (reproduced from [7]).
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Було встановлено, що три жіночі лінії (Сх93А, 
Сх1006А та Сх777А) є холодостійкими (88,8, 
79,3, 76,4% відповідно). Чоловічі лінії Х720В 
(93,6%), Х4913В (77,9%) і Х06134В (96,0%) про-
демонстрували високу схожість при 5°C [2]. 
Очікувалося, що вони можуть стати донорами 
ознаки ХС для свого потомства. Однак тільки 
деякі гібридні комбінації (3‒6 з 11‒18 варіантів), 
отримані від цих ліній, мали ХС на рівні 85,1‒
100%. Комбінація Сх1012А / Х06134В була єди-
ним холодостійким гібридом, який походив від 
лінії Х06134В. Автори також отримали декіль-
ка холодостійких гібридів від жіночих ліній 
Сх146A, Сх1002A, Сх808A і Сх1012A та від 
чоловічих ліній Х4713В, Х1575В, Х1580В, 
Х5613В, Х15113В, Х06135В, Х15157В, Х5713В 
і Х785В, хоча ці батьківські лінії не відзнача-
лися високою схожістю при 5°C. Чотири гіб-
ридних комбінації з ХС близько 100% заслу-
говують на особливу увагу: Сх1002А / Х785В 
(стійкість батьківських ліній 13,6 і 0% від-
повідно), Сх1010A / Х785В, Сх1012A / Х785В 
і Сх1012A / Х5613В (стійкість обох батьківських 
ліній близько 0%).

У результаті експериментів було побудо-
вано 29 ліній регресії. Типові графіки представ-
лено на рис. 2. Коефіцієнти кореляції  0,25 та 
значення P  0,10 вказують на відсутність стати-
стично значущого зв’язку між ХС F1 та їхніх 
батьківських ліній. Наприклад, спостерігалась 
практично нульова кореляція між ХС гібридів, 
отриманих у результаті схрещування жіночої 
лінії Сх1006А з різними чоловічими лініями та 
ХС цих чоловічих ліній. Коефіцієнт детермі-
нації R2 0,02994 означає, що лише 3% варіа-
бельності ХС цих гібридів пояснюється стій-
кістю до низьких позитивних температур 
їхніх чоловічих ліній. Коефіцієнт кореляції 
R 0,173 вказує на дуже слабкий (незначущий) 
прямий зв’язок між ХС цих гібридів та їхніх 
чоловічих ліній. Схил b₁ = 0,511 означає, що 
коли ХС чоловічої лінії підвищувалася на 1%, 
ХС її гібридів зростала тільки на 0,1511% 
(рис. 2, A). Спостерігався слабкий зв’язок між 
ХС гібридів, отриманих у результаті схрещу-
вання чоловічої лінії Х06134В з різними жіно-
чими лініями, і ХС цих жіночих ліній. Коефі-
цієнт детермінації R2 0,01827 означає, що тіль-
ки 1,8% варіабельності Y-значень (F1) поясню-
валось X-значеннями (лінії). Коефіцієнт ко-
реляції R –0,1352 показує, що був дуже слаб-
кий (незначущий) зворотній зв’язок між X та Y. 
Схил b₁= –0,02266 означає, що коли X-значен-
ня підвищувалось на 1%, то Y-значення навіть 
знижувалось на 0,02266% (рис. 2, B). 

combinations (3‒6 out of 11‒18 variants) derived 
from these lines showed CT of 85.1‒100%. 
Skh1012А / Kh06134V was the only cold-tolerant 
hybrid originated from Kh06134V. The authors 
also obtained several cold-tolerant hybrids from 
female lines Skh146A, Skh1002A, Skh808A, and 
Skh1012A and from male lines Kh4713V, Kh1575V, 
Kh1580V, Kh5613V, Kh15113V, Kh06135V, 
Kh15157V, Kh5713V, and Kh785V, though these 
parental lines did not excel in germinability at 
5°C. Four hybrid combinations with about 100% 
CT are worth of special mention: Skh1002Ф / 
Kh785V (tolerance of the parental lines was 
13.6% and 0%, respectively), Skh1010A / Kh785V, 
Skh1012A / Kh785V, and Skh1012A / Kh5613V 
(cold tolerance of both parents was around 0%).

As a result of the experiments, twenty-nine 
regression lines were constructed. Typical graphs 
are presented in Fig. 2. The correlation coeffi  cients 
of  0.25 and P-values of  0.10 indicate that 
there is no statistically signifi cant relationship 
between F1 CT and CT of their parental lines. 
For example, there was next to zero correlation 
between CT of the hybrids derived from crossing 
Skh1006А female line with diff erent male lines 
and CT of these male lines. The determina-
tion coeffi  cient (R2) of 0.02994 meant that 3% 
of the variability in the hybrids’ CT was explained 
by tolerance of their male lines to low positive 
temperature. The correlation coeffi  cient R of 0.173 
meant that there was a very weak (insignifi cant) 
direct relationship between the hybrids’ CT and 
male lines’ CT. The slope b₁ = 0.1511 meant that, 
when CT of a male line was increased by 1%, CT 
of its hybrids only increased by 0.1511% (Fig. 2A). 
There was a weak relationship between CT of the 
hybrids derived from crossing Kh06134V male 
line with diff erent female lines and CT of these 
female lines. The determination coeffi  cient of 
0.01827 meant that 1.8% of the variability of Y 
(hybrids) was explained by X (lines). The correlation 
coeffi  cient of –0.1352 meant that there was a very 
weak (insignifi cant) inverse relationship between 
X and Y. The slope b₁ = –0.02266 meant that, 
when the X value was increased by 1%, the Y value 
even decreased by 0.02266% (Fig. 2B). 

Relatively low values of R2 (below 0.06 in vast 
majority of the regressions), big scattering of the 
individual values and wide prediction intervals 
mean that there is a great deal of uncertainty asso-
ciated with generating cold-tolerant sunfl ower 
hybrids from cold-tolerant lines. 

To check these results, the authors applied 
a multiple linear regression to determine the re-








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Відносно низькі значення R2 (нижче 0,06 у 
переважної більшості регресій), великий роз-
кид індивідуальних значень і широкі інтервали 
прогнозування означають, що присутня значна 
частка невизначеності, пов’язана зі створенням 
холодостійких гібридів соняшника з холодостій-
ких ліній. 

lative contributions of each independent variable 
(parental lines’ CT) in the total variance (F1 CT). 
The equation of the fi tted model was as follows: 
Y = 65.80781 + 0.01727X1 + 0.10534X2, where 
Y – F1 CT, X1 – CT of female lines, and X2 – CT 
of male lines. The constant represents the value 
(65.80781) that would be predicted for the hybrids’ 

Рис. 2. Лінійна регресія XC F1 залежно від холодостійкості батьківських ліній: A ― холодостійкість гібридів, 
отриманих від жіночої лінії Сх1006А; В ― холодостійкість гібридів, отриманих від чоловічої лінії Х06134В: 
● ― холодостійкість окремих гібридів; чорна лінія  ― регресія; зелена лінія ― довірчий інтервал 95%; 
червона лінія ― інтервал прогнозування 95%.

Fig. 2. Linear regression of F1 CT on their parental lines’ CT: A – cold tolerance of the hybrids originated from 
female line Skh1006А; B – cold tolerance of the hybrids originated from male line Kh06134V; ● – cold tolerance 
of individual hybrids; black line – regression; green line – 95% confi dence interval; red line – 95% prediction interval.

Одержані результати перевіряли множин-
ною лінійною регресією для визначення 
відносних внесків кожної незалежної змін-
ної (ХС батьківських ліній) у загальну варіан-
су (ХС F1). Рівняння підібраної моделі було 
наступним: Y = 65,80781 + 0,01727X1 + 0,10534X2, 
де Y ― ХС F1, X1 ― ХС жіночих ліній, а X2 ― 
ХС чоловічих ліній. Константа представляє зна-
чення (65,80781), що було б спрогнозоване для 
ХС F1, якби всі незалежні змінні (ХС батьківсь-
ких ліній) одночасно дорівнювали нулю. Схил  
b

1
 0,01727 показує, що спрогнозоване значення 

Y буде збільшуватися лише на 0,01727% з кож-
ним збільшенням X1 на 1%, при не зміненому X2. 
Схил b

2
 0,10534 означає, що спрогнозоване зна-

CT if all the independent variables (parental 
lines’ CT) were simultaneously equal to zero. b1 
of 0.01727 meant that the estimated value of Y 
would increase by 0.01727% for each increment 
of 1% in X1, provided unchanged X2. Similarly, 
b2 of 0.10534 meant that the estimated value 
of Y would only increase by 0.10534% for each 
increment of 1% in X2, provided unchanged 
X1. R2 of 0.0166599 meant that the predictors 
(Xi) only explained 1.7% of the variance of 
Y. Coeffi  cient of multiple correlation was 0.129073. 
It meant that there was a very weak correlation 
between the predicted and observed Y values. Thus, 
this approach confi rmed previous calculations by 
simple linear regression.

A

B
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чення Y буде збільшуватись на 0,10534% з кож-
ним збільшенням X2 на 1%, при не зміненому X1. 
R2 0,0166599 означає, що прогностичні змінні 
(Xi) пояснюють тільки 1,7% варіанси Y. Коефі-
цієнт множинної кореляції становив 0,129073. 
Це означає, що між спрогнозованими та фактич-
ними значеннями Y існувала дуже слабка коре-
ляція. Отже, цей підхід підтвердив попередні 
розрахунки, отримані за допомогою простої 
лінійної регресії.

Таким чином, отриманий результат можна від-
нести на рахунок багатофакторної природи XC, 
навіть якщо  враховується тільки стійкість до по-
зитивних субоптимальних температур [7]. Оче-
видно, що важко поєднати всі (чи основні) ком-
поненти ХС в одному генотипі. Холодостійкість 
батьківських ліній соняшника не гарантує, що 
їхні гібриди будуть холодостійкими, тобто такі 
лінії можуть виявитися неспроможними стати 
донорами цієї ознаки своєму потомству. H. Tet-
reault та співавт. [8] вивчали три природні попу-
ляції виду багаторічного соняшника Helianthus
maximiliani. Популяції «Texas» і «Kansas» були 
холодочутливими, а популяція «Manitoba» де-
монструвала стійкість до низьких темпера-
тур. Проте ХС F1 гібридів «Manitoba» / «Texas» 
статистично не відрізнялась від ХС популяції 
«Texas».

Отже, для підвищення шансів створення холо-
достійких гібридів соняшника може знадобити-
ся молекулярний скринінг батьківських ліній на 
предмет генів, що відповідають за XC і всебічні 
дослідження закономірностей їх успадкування.

Hence, this may be attributed to multi-factor 
nature of CT even if we consider tolerance to 
suboptimal positive temperatures only [2]. It is 
obvious that it is diffi  cult to combine all (or major) 
components of CT in one genotype. Cold tolerance 
of parental sunfl ower lines does not guarantee 
that their hybrids will be cold-tolerant, i. e. cold-
tolerant lines may be incapable of becoming donors 
of this trait for their off spring. H. Tetreault et al. [8] 
examined three natural populations of the perennial 
sunfl ower species Helianthus maximiliani. ‘Texas’ 
and ‘Kansas’ populations were cold-susceptible, 
while ‘Manitoba’ population showed tolerance. 
However, CT of ‘Manitoba’ / ‘Texas’ F1 hybrids 
did not statistically diff er from that of the ‘Texas’ 
population. 

Thus, molecular screening of parental lines 
for genes responsible for CT and comprehen-
sive investigation of inheritance patterns for 
such genes may be required in order to enhance 
chances of creating cold-tolerant sunfl ower hy-
brids.
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