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Ñ ïîìîùüþ ãåíåòè÷åñêîãî è ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷åñêîãî àíàëèçà, à òàêæå 
òåñòà íà ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðîðîñòêîâ ê ãèááåðåëëîâîé êèñëîòå îïðåäåëèëè 
àëëåëüíîå ñîñòîÿíèå ãåíîâ Rht8, Rht-B1 è Rht-D1 â ãåíîòèïàõ êîðîòêîñòå-
áåëüíûõ ëèíèé-àíàëîãîâ è ðåêóððåíòíûõ ôîðì ïøåíèöû: Êîîïåðàòîðêà, 
Êîîïåðàòîðêà Ê-90, Êîïåðàòîðêà Ê-70, Îäåññêàÿ 3, Îäåññêàÿ 3 Ê-75, Îäåñ-
ñêàÿ 51, Îäåññêàÿ 51 Ê-73, Ñòåïíÿê, Ñòåïíÿê-2Ê, Îäåññêàÿ ïîëóêàðëèêî-
âàÿ, Êàðëèê 1. 
Ìèêðîñàòåëëèòíûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî èññëåäóåìûå ëèíèè-àíàëîãè îçè-
ìîé ìÿãêîé ïøåíèöû èìåþò ðàçëè÷íûé ïðîöåíò âîññòàíîâëåííîñòè ãåíî-
ôîíà ðåêóððåíòíîãî ðîäèòåëÿ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïøåíèöà, ìîëåêóëÿðíûå ìàðêåðû, ãåíû êîðîòêîñòåáåëü-
íîñòè. 

Ãåíû êîðîòêîñòåáåëüíîñòè èëè êàðëèêîâîñòè (Rht) ïîíèæàþò âûñîòó 
ðàñòåíèé ìÿãêîé ïøåíèöû. Ñîãëàñíî êàòàëîãó ãåíîâ ìÿãêîé ïøåíèöû [1], 
îïèñàíî 20 ãåíîâ êîðîòêîñòåáåëüíîñòè. Íàèáîëåå àêòèâíî â ñåëåêöèîííóþ 
ïðàêòèêó âîâëå÷åíû ãåíû Rht-B1b, Rht-D1b, Rht-8ñ [2 — 6]. Ãåíû Rht-B1b è 
Rht-D1b (ðàíåå îáîçíà÷àåìûå êàê Rht1 è Rht2, ñîîòâåòñòâåííî) ëîêàëèçîâà-
íû íà ãîìåîëîãè÷íûõ õðîìîñîìàõ 4BS è 4DS è ÿâëÿþòñÿ ãèááåðåëëèí-íå-
÷óâñòâèòåëüíûìè ãåíàìè êîðîòêîñòåáåëüíîñòè. Ãåí Rht-8ñ ðàññìàòðèâàþò 
êàê ÷óâñòâèòåëüíûé ê äåéñòâèþ ãèááåðåëëîâîé êèñëîòû [7, 8]. Ñ äàííûì 
ãåíîì â õðîìîñîìå 2DS íà ðàññòîÿíèè 0,6 ñÌ ñöåïëåí ìèêðîñàòåëëèòíûé 
ëîêóñ Xgwm261 [9], êîòîðûé ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ìàðêèðîâêè àëëåëåé 
ãåíà Rht8. 

Ãèááåðåëëîâàÿ êèñëîòà (ÃÊ) — îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî äèòåðïåíîèäíîé 
ïðèðîäû — ÿâëÿåòñÿ ãîðìîíîì ðîñòà ðàñòåíèé. Ïîä äåéñòâèåì ÃÊ ñíèìàåò-
ñÿ ðåïðåññèÿ ðîñòà ðàñòåíèé, âûçâàííàÿ DELLA ïðîòåèíàìè. Ìóòàöèè, 
âëèÿþùèå íà ôóíêöèè DELLA ïðîòåèíîâ è îáóñëàâëèâàþùèå âîçíèêíî-
âåíèå àëëåëåé Rht-Â1b è Rht-D1b ãåíîâ êîðîòêîñòåáåëüíîñòè, âî âðåìåíà 
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“Çåëåíîé ðåâîëþöèè” èñïîëüçîâàëèñü ñåëåêöèîíåðàìè äëÿ ñîçäàíèÿ ïîëó-
êàðëèêîâûõ ñîðòîâ [10]. 

Ýôôåêòû àëëåëåé ãåíîâ êîðîêîñòåáåëüíîñòè íà àãðîíîìè÷åñêèå ïðèçíà-
êè îçèìîé ìÿãêîé ïøåíèöû èçó÷àþòñÿ è øèðîêî äèñêóòèðóþòñÿ â ëè-
òåðàòóðå [2, 4, 11–14]. Óìåíüøåíèå âûñîòû ðàñòåíèé äî óðîâíÿ âûñîòû 
ïîëóêàðëèêîâîé ïøåíèöû àâòîðû ñâÿçûâàþò ñ äîñòîâåðíûì óâåëè÷åíèåì 
êîëè÷åñòâà çåðåí, èíäåêñà óðîæàéíîñòè è óðîæàÿ çåðíà, à òàêæå ñ óìåíü-
øåíèåì ìàññû çåðåí [15, 16]. 

Â ÑÃÈ ÍÖÑÑ ñîçäàíû êîðîòêîñòåáåëüíûå ëèíèè-àíàëîãè ñòàðûõ ñîðòîâ 
ïøåíèöû, çàñóõîóñòîé÷èâûõ, íî ïîçäíåñïåëûõ è íåñòîéêèõ ê ïîëåãàíèþ. 
Äàííûå ëèíèè ïðåäñòàâëÿþò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ äëÿ èçó÷åíèÿ ýôôåê-
òîâ àëëåëåé ãåíîâ êîðîòêîñòåáåëüíîñòè íà õîçÿéñòâåííî-öåííûå ïðèçíàêè 
ïðè âûðàùèâàíèè ìÿãêîé ïøåíèöû â óñëîâèÿõ þãà Óêðàèíû. 

Öåëü íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ñîñòîÿëà â îïðåäåëåíèè àëëåëüíîãî ñî-
ñòàâà ãåíîâ êîðîòêîñòåáåëüíîñòè Rht8, Rht-B1, Rht-D1 â ãåíîòèïàõ ëèíèé ñ 
ïîìîùüþ ìîëåêóëÿðíûõ ìàðêåðîâ è òåñòà íà ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ãèááåðåë-
ëîâîé êèñëîòå, à òàêæå â îïðåäåëåíèè ñòåïåíè âîññòàíîâëåíèÿ ãåíîôîíà 
ðåêóððåíòíîãî ðîäèòåëÿ ó êîðîòêîñòåáåëüíûõ àíàëîãîâ. 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 

Â ðàáîòå àíàëèçèðîâàëè ëèíèè-àíàëîãè ìÿãêîé ïøåíèöû è èõ ðåêóððåí-
òíûå ôîðìû: Êîîïåðàòîðêà Ê-90, Êîîïåðàòîðêà Ê-70 — Êîîïåðàòîðêà; Îäåñ-
ñêàÿ 3 Ê-75 — Îäåññêàÿ 3; Îäåññêàÿ 51 Ê-73 — Îäåññêàÿ 51; Ñòåïíÿê-2Ê — 
Ñòåïíÿê, à òàêæå ñîðòà Îäåññêàÿ ïîëóêàðëèêîâàÿ, Êàðëèê 1 (UA0102183), 
êîòîðûå ñëóæèëè äîíîðàìè ãåíîâ êîðîòêîñòåáåëüíîñòè. Ñîðò Êðàñíîäàðñ-
êèé êàðëèê 1 ïîëó÷åí ïóòåì õèìè÷åñêîãî ìóòàãåíåçà èç ñîðòà Áåçîñòàÿ 1. 
Ýòîò ñîðò, ñîãëàñíî [17], êðîìå ðåöåññèâíîãî ãåíà êîðîòêîñòåáåëüíîñòè îò 
Áåçîñòîé 1, íåñåò åùå îäèí ãåí ðåöåññèâíîãî èëè ñëàáîäîìèíàíòíîãî òèïà, 
êîòîðûé âîçíèê â ïðîöåññå ìóòàãåíåçà. Ñîðò Îäåññêàÿ ïîëóêàðëèêîâàÿ ïî-
ëó÷åí îò ñêðåùèâàíèÿ Êðàñíîäàðñêèé êàðëèê 1 õ Îäåññêàÿ 51. 

Èññëåäóåìûå ëèíèè-àíàëîãè ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ðîäèòåëüñêèõ 
ñîðòîâ âûñîòîé ðàñòåíèé è ïåðèîäîì âåãåòàöèè. Ïîñëåäíåå âîçìîæíî èç-çà 
ïðèâíåñåíèÿ â ãåíîòèï ëèíèé ãåíà ôîòîïåðèîäè÷åñêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè Ppd-
D1a, êîòîðûé ñîãëàñíî äàííûì Worland è Law [7] ñöåïëåí ñ ãåíîì Rht8c íà 
õðîìîñîìå 2DS. Ïðè ñîçäàíèè ëèíèé-àíàëîãîâ àâòîðîì (Õàíãèëüäèíûì Â. Â.) 
áûëî ïðîâåäåíî 6 áåêêðîññîâ íà ðåêóððåíòíûå ôîðìû. Òàêæå âûïîëíÿëè ãå-
íåòè÷åñêèé àíàëèç íàñëåäîâàíèÿ ïðèçíàêà “âûñîòà ðàñòåíèé” â ïÿòè ïîïóëÿ-
öèÿõ F

2
, ïîëó÷åííûõ îò ñêðåùèâàíèÿ ðåêóððåíòíûõ ôîðì íà ëèíèè-àíàëîãè: 

Êîîïåðàòîðêà õ Êîîïåðàòîðêà Ê-70; Êîîïåðàòîðêà õ Êîîïåðàòîðêà Ê-90; Îäåñ-
ñêàÿ 3 õ Îäåññêàÿ 3 Ê-75; Îäåññêàÿ 51 õ Îäåññêàÿ 51 Ê-73; Ñòåïíÿê õ Ñòåï-
íÿê-2Ê. ×èñëî Rht-ãåíîâ îïðåäåëÿëè ïî ñîîòíîøåíèþ êëàññîâ âûñîêîðîñëûõ 
è íèçêîðîñëûõ ðàñòåíèé, êàê îïèñàíî [18]. Ñòåïåíü ñîîòâåòñòâèÿ ôàêòè÷åñêèõ 
äàííûõ òåîðåòè÷åñêè îæèäàåìûì â ïîïóëÿöèÿõ F

2
 îöåíèâàëè ïî êðèòåðèþ χ2. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçíèöû ñðåäíèõ ïî âûñîòå ðàñòåíèé (ÂÐ) ìåæäó èñõîäíûìè 
ñîðòàìè è ëèíèÿìè-àíàëîãàìè èñïîëüçîâàëè êðèòåðèé Ñòüþäåíòà. 
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ÄÍÊ âûäåëÿëè èç ýòèîëèðîâàííûõ ïðîðîñòêîâ ïøåíèöû ïî ñòàíäàðò-
íîé ìåòîäèêå [19]. ÏÖÐ-àíàëèç ãåíîâ êîðîòêîñòåáåëüíîñòè Rht-B1 è Rht-D1 
ïðîâîäèëè ñîãëàñíî ðåêîìåíäàöèÿì Ellis et al. [20]. Ñ ïîìîùüþ ÏÖÐ-àíà-
ëèçà ìèêðîñàòåëëèòíîãî ëîêóñà Xgwm261 îïðåäåëÿëè àëëåëè ãåíà Rht8, 
êàê îïèñàíî Korzun et al. [9]. Ïðîäóêòû àìïëèôèêàöèè ôðàêöèîíèðîâàëè 
â 10 % äåíàòóðèðóþùåì ïîëèàêðèëàìèäíîì ãåëå, ñîäåðæàùåì 8 Ì ìî-
÷åâèíó. Âèçóàëèçàöèþ ïðîäóêòîâ àìïëèôèêàöèè ïðîâîäèëè ñîãëàñíî ðå-
êîìåíäàöèÿì Promega [21]. Îáñ÷åò ðåçóëüòàòîâ ýëåêòðîôîðåçà ïðîâîäèëè 
ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû “Image Master VDS”. Îïðåäåëåíèå 
ìîëåêóëÿðíîé ìàññû ôðàãìåíòîâ àìïëèôèêàöèè îñóùåñòâëÿëè, èñïîëüçóÿ 
ìàðêåðû ìîëåêóëÿðíîé ìàññû pUC19/MspI è pBlueScript/MspI. 

Òåñòèðîâàíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðîðîñòêîâ èñõîäíûõ ôîðì è ëèíèé-
àíàëîãîâ ê äåéñòâèþ ãèááåðåëëîâîé êèñëîòû (ÃÊ) ïðîâîäèëè ïî ìåòîäèêå, 
îïèñàííîé Börner et al. [22]. 

Óðîâåíü ãåíåòè÷åñêîãî ïîëèìîðôèçìà ìåæäó ëèíèÿìè-àíàëîãàìè è ðå-
êóððåíòíûìè ðîäèòåëüñêèìè ôîðìàìè îïðåäåëÿëè ñ ïîìîùüþ ìèêðîñàòåë-
ëèòíîãî (ÌÑ) àíàëèçà ëîêóñîâ Xgwm126 (5À), Xgwm293 (7Â), Xgwm415 (5À), 
Xgwm 179 (5À), Xgwm 3 (3D), Xgwm165 (4A), Xgwm153 (1B), Xgwm577 (7B), 
Xgwm095 (2A), Xgwm186 (5A), Xgwm190 (5Â), Xgwm357 (1À), Xgwm437 
(7D), Xgwm304 (5À), Xgwm155 (3À), Xgwm325 (6D); Xgwm408 (5D), êàê 
ðåêîìåíäîâàíî Röder et al. [23]. 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 

Â èññëåäîâàíèÿõ 2008 ã. íàìè âûÿâëåíû äîñòîâåðíûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó 
èñõîäíûìè ñîðòàìè è èõ àíàëîãàìè ïî âûñîòå ðàñòåíèé (òàáë. 1). 

Ó ëèíèé-àíàëîãîâ Êîîïåðàòîðêà Ê-90 è Êîîïåðàòîðêà Ê-70, ñîçäàííûõ 
íà îñíîâå ëèíèè èç ñîðòà Êîîïåðàòîðêà, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçîâàëàñü Rht8à 
àëëåëåì, ñ ïîìîùüþ äèàãíîñòè÷åñêîãî ÌÑ-ìàðêåðà Xgwm261 äåòåêòèðî-
âàëè Rht8c àëëåëü, èäåíòè÷íûé àëëåëþ îòöîâñêîé ôîðìû Îäåññêàÿ ïîëó-
êàðëèêîâàÿ. Àëëåëü Rht8c âûÿâèëè òàêæå ó Îäåññêîé 51, Êàðëèêà 1 è ó 
ëèíèé-àíàëîãîâ Îäåññêàÿ 3 Ê-75, Îäåññêàÿ 51 Ê-73, Ñòåïíÿê-2Ê. Ó ñîðòà 
Ñòåïíÿê íàìè â ëîêóñå Xgwm261 äåòåêòèðîâàí àëëåëü ðàçìåðîì 214 ï.í. 
(òàáë. 1). 

Òåñò íà ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ÃÊ ïîêàçàë, ÷òî ëèíèè-àíàëîãè Êîîïåðàòîð-
êà Ê-70, Îäåññêàÿ 3 Ê-75, Îäåññêàÿ 51 Ê-73, Ñòåïíÿê-2Ê, à òàêæå Îäåññêàÿ 
ïîëóêàðëèêîâàÿ è Êàðëèê 1 íå ÷óâñòâèòåëüíû ê äåéñòâèþ ãèááåðåëëîâîé 
êèñëîòû (ðèñ. 1). 

Ïðè ïîìîùè àëëåëü-ñïåöèôè÷íîé ÏÖÐ ñ ïðàéìåðàìè ê ãåíàì Rht-D1 
(4D) è Rht-B1 (4B) óñòàíîâëåíî, ÷òî Rht-B1b àëëåëü ïðåäñòàâëåí â ãåíîòèïå 
ëèíèè-àíàëîãà Îäåññêàÿ 3 Ê-75 (ðèñ. 2), àëëåëü Rht-D1b — â ãåíîòèïàõ 
Ñòåïíÿêà-2Ê è Îäåññêîé 51 Ê-73 (òàáë. 1). 

Âûñîòà ðàñòåíèé â 2008 ã. ó Êîîïåðàòîðêè áûëà íà 20,7 % áîëüøå, ÷åì 
ó åå àíàëîãà Êîîïåðàòîðêè Ê-90, è íà 48,1 %, ÷åì ó Êîîïåðàòîðêè Ê-70. 
Óñòàíîâëåíî, ÷òî â îòëè÷èå îò ñîðòà Êîîïåðàòîðêà ëèíèè-àíàëîãè Êîîïåðà-
òîðêà Ê-90 è Êîîïåðàòîðêà Ê-70 ñîäåðæàò ãåí êîðîòêîñòåáåëüíîñòè Rht8c. 

Ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷åñêèé àíàëèç ëèíèé-àíàëîãîâ ìÿãêîé ïøåíèöû



64

Êðîìå òîãî, ïðîðîñòêè ëèíèè-àíàëîãà Êîîïåðàòîêà Ê-70 îáíàðóæèâàëè íå-
÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ÃÊ, à ÏÖÐ ñ ïðàéìåðàìè ê ëîêóñàì Rht-B1 è Rht-D1 
íå âûÿâèëè àëëåëü b, êîòîðûé õàðàêòåðåí äëÿ íå÷óâñòâèòåëüíûõ ãåíîòè-
ïîâ. Èñõîäÿ èç ðîäîñëîâíîé ëèíèè Êîîïåðàòîðêà Ê-70 [(Êîîïåðàòîðêà õ 
Îäåññêàÿ ïîëóêàðëèêîâàÿ) õ Êîîïåðàòîðêà6] F∞ â äàííîì ãåíîòèïå ìîæåò 
ïðèñóòñòâîâàòü àëëåëü Rht-B1å, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ãèááåðåëëîâîãî 
òåñòà è ÏÖÐ-àíàëèçà. 

Òàáëèöà 1 

Àëëåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ãåíîâ êîðîòêîñòåáåëüíîñòè èññëåäóåìûõ ãåíîòèïîâ

Ëèíèè-àíàëîãè
ÂÐ, ñì 

(2008 ã.) 
õ ± Sõ

Rht8 Rht-B1 Rht-D1
×óâñòâè-

òåëüíîñòü ê 
äåéñòâèþ ÃÊ

Êîîïåðàòîðêà 147,0 ± 4,5 Rht8a Rht-B1a Rht-D1a ×
Êîîïåðàòîðêà Ê-90 116,6 ± 3,9 Rht8c Rht-B1a Rht-D1a ×
Êîîïåðàòîðêà Ê-70 76,3 ± 3,2 Rht8c Rht-B1e Rht-D1a Í
Îäåññêàÿ 3 135,9 ± 2,7 Rht8a Rht-B1à Rht-D1a ×
Îäåññêàÿ 3 Ê-75 102,5 ± 2,5 Rht8c Rht-B1b Rht-D1a Í
Îäåññêàÿ 51 112,1 ± 1,7 Rht8c Rht-B1a Rht-D1a ×
Îäåññêàÿ 51 Ê-73 86,2 ± 8,1 Rht8c Rht-B1a Rht-D1b Í

Ñòåïíÿê 121,5 ± 0,7 Rht8x 
214 ï.í.

Rht-B1a Rht-D1a ×

Ñòåïíÿê-2Ê 94,6 ± 2,7 Rht8c Rht-B1a Rht-D1b Í
Îäåññêàÿ ïîëóêàð-
ëèêîâàÿ

74,6 ± 2,8 Rht8c Rht-B1e Rht-D1a Í

Êàðëèê 1 81,7 ± 1,2 Rht8c Rht-B1b Rht-D1a Í

Ïðèìå÷àíèå: × — ÷óâñòâèòåëüíà; Í — íå÷óâñòâèòåëüíà. 

             -               - 

Ðèñ. 1. ×óâñòâèòåëüíîñòü ê ãèááåðåëëîâîé êèñëîòå ó ãåíîòèïîâ, ðàçëè÷àþùèõñÿ 
ãåíàìè êîðîòêîñòåáåëüíîñòè ñ óêàçàíèåì îøèáêè ñðåäíåé   
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237 . .

 

Ðèñ. 2. Ýëåêòðîôîðåòè÷åñêîå ðàçäåëåíèå â 10 % ÏÀÀÃ ïðîäóêòîâ àìïëèôèêà-
öèè, ïîëó÷åííûõ â õîäå ÏÖÐ ÄÍÊ ñîðòîâ è èõ àíàëîãîâ ñ àëëåëü-ñïåöèôè÷íûìè 
ïðàéìåðàìè ê ëîêóñó Rht-B1: Ì — ìàðêåð ìîëåêóëÿðíîé ìàññû pBlueScript/MspI, 
1. Ñòåïíÿê-2Ê; 2. Îäåññêàÿ 3; 3. Îäåññêàÿ 3 Ê-75; 4. Êîîïåðàòîðêà; 5. Êîîïåðàòîð-
êà Ê-90; 6. Êîîïåðàòîðêà Ê-70; 7. Îäåññêàÿ 51 Ê-73; 8. Îäåññêàÿ ïîëóêàðëèêîâàÿ; 

9. Ñòåïíÿê; 10. Îäåññêàÿ 51 

Ïî äàííûì ãåíåòè÷åñêîãî àíàëèçà, â ïîïóëÿöèÿõ F
2
 îò ñêðåùèâàíèé Êî-

îïåðàòîðêà õ Êîîïåðàòîðêà Ê-90; Êîîïåðàòîðêà õ Êîîïåðàòîðêà Ê-70 ïîêà-
çàíî ìåíäåëåâñêîå ðàñùåïëåíèå 15:1 (χ2 = 0,09; Ð=0,76) è 63:1 (χ2 = 0,09; 
Ð=0,77) (òàáë. 2). 

Òàáëèöà 2 

Ðàñùåïëåíèå ãèáðèäîâ F
2
 ïî âûñîòå ðàñòåíèé

Êîìáèíàöèÿ ñêðåùèâàíèÿ

Êîëè÷åñòâî ðàñ-
òåíèé

Ñîîò-
âåòñòâèå 
ãèïîòåçå

 χ2* p
âûñîêî-
ðîñëûõ

íèçêî-
ðîñëûõ

Êîîïåðàòîðêà õ Êîîïåðàòîðêà Ê-90 3 54 1 / 15 0,09 75,8
Êîîïåðàòîðêà õ Êîîïåðàòîðêà Ê-70 1 85 1 / 63 0,09 76,5
Îäåññêàÿ 3 õ Îäåññêàÿ 3 Ê-75 5 71 1 / 15 0,01 90,6
Îäåññêàÿ 51 õ Îäåññêàÿ 51 Ê-73 5 32 1 / 3 2,26 10,7
Ñòåïíÿê õ Ñòåïíÿê-2Ê 4 57 1 / 15 0,01 92,1

Ïðèìå÷àíèå: *Êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå χ2=3,84 ïðè df=1; Ð=0,05 

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ó ëèíèè-àíàëîãà Êîîïåðàòîðêà Ê-90 ìåòîäîì ÏÖÐ-
àíàëèçà äåòåêòèðîâàëè îäèí ãåí êîðîòêîñòåáåëüíîñòè (Rht-8c), à ó ëèíèè-
àíàëîãà Êîîïåðàòîðêà Ê-70 — äâà ãåíà êîðîòêîñòåáåëüíîñòè (Rht-8c è Rht-
B1e), ïî ôîðìóëå ðàñùåïëåíèÿ íà âûñîêîðîñëûå è íèçêîðîñëûå ðàñòåíèÿ 
â F

2
 ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî â ãåíîòèïå Êîîïåðàòîðêè Ê-90 ïðèñóòñòâóåò 

äâà ãåíà, à â ãåíîòèïå Êîîïåðàòîðêè Ê-70 — áîëåå äâóõ ãåíîâ êîðîòêîñòå-
áåëüíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ÷àñòü ãåíîâ, ïîíèæàþùèõ 
âûñîòó ðàñòåíèé è ïðèñóòñòâóþùèõ ó îáåèõ èññëåäîâàííûõ ëèíèé-àíàëî-
ãîâ, íå óäàëîñü îïðåäåëèòü ñ ïîìîùüþ èñïîëüçóåìûõ â ðàáîòå ìîëåêóëÿð-
íûõ ìàðêåðîâ. 

ÌÑ-àíàëèç èññëåäóåìûõ ëèíèé-àíàëîãîâ äåòåêòèðîâàë ðàçíîãî óðîâíÿ 
ãåíåòè÷åñêèé ïîëèìîðôèçì ó èçó÷àåìûõ ãåíîòèïîâ. Òàê, äëÿ ëèíèé-àíà-
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ëîãîâ Êîîïåðàòîðêà, Êîîïåðàòîðêà Ê-90 è Êîîïåðàòîðêà Ê-70 áûë âûÿâ-
ëåí ïîëèìîðôèçì ïî ìèêðîñàòåëëèòíûì ëîêóñàì Xgwm325 (6D), Xgwm293 
(7B), Xgwm437 (7D). Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî ýëåêòðîôîðåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëå-
íèå ïðîäóêòîâ àìïëèôèêàöèè ïî ëîêóñó Xgwm577 äëÿ ãåíîòèïîâ Êîîïåðà-
òîðêà, Êîîïåðàòîðêà Ê-90, Êîîïåðàòîðêà Ê-70. Ïî ëîêóñàì Xgwm126 (5À), 
Xgwm415 (5À), Xgwm3 (3D), Xgwm179 (5À), Xgwm165 (4À), Xgwm153 (1B) 
èññëåäîâàííûå ãåíîòèïû íå âûÿâëÿëè ïîëèìîðôèçìà. Ïðîöåíò âîññòàíîâ-
ëåíèÿ ãåíîôîíà ðåêóððåíòíîãî ðîäèòåëÿ, ñîãëàñíî ÌÑ-òåñòèðîâàíèÿ, äëÿ 
ëèíèè-àíàëîãà Êîîïåðàòîðêà Ê-90 ñîñòàâèë 54,5, à äëÿ ëèíèè-àíàëîãà Êî-
îïåðàòîðêà Ê-70 — 63,6. Íèçêèé ïðîöåíò âîññòàíîâëåíèÿ ãåíîôîíà ðå-
êóððåíòíîãî ðîäèòåëÿ ïîñëå øåñòè áåêêðîññîâ ìîæíî îáúÿñíèòü ïîëèìîð-
ôèçìîì ðåêóððåíòíîãî ðîäèòåëÿ èëè îòáîðîì àãðîíîìè÷åñêè öåííûõ ôîðì 
ïðè áåêêðîññèðîâàíèè, ÷òî ìîãëî çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü ýôôåêòèâíîñòü íà-
ñûùåíèÿ [24]. 

166 . .
163 . .

127 . .

Ðèñ. 4. Ýëåêòðîôîðåç â 10 % ÏÀÀÃ ïðîäóêòîâ àìïëèôèêàöèè ÄÍÊ ëèíèé-àíàëîãîâ 
Êîîïåðàòîðêà, Êîîïåðàòîðêà Ê-90, Êîîïåðàòîðêà Ê-70 ñ ïðàéìåðîì Xgwm577 (7Â): 
1, 2. Êîîïåðàòîðêà; 3, 4. Êîîïåðàòîðêà Ê-90; 5, 6. Êîîïåðàòîðêà Ê-70; Ì. – ìàðêåð 

ìîëåêóëÿðíîé ìàññû pUC19/MspI  

Ïî ðåçóëüòàòàì ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷åñêîãî àíàëèçà Îäåññêàÿ 3 èìååò 
àëëåëè Rht8à, Rht-B1à è Rht-D1à, à ëèíèÿ-àíàëîã Îäåññêàÿ 3 Ê-75 õàðàê-
òåðèçóåòñÿ àëëåëÿìè ãåíîâ êîðîòêîñòåáåëüîñòè Rht8ñ, Rht-B1b, Rht-D1à 
(òàáë. 1). Â ïîïóëÿöèè F

2
 îò ñêðåùèâàíèÿ Îäåññêàÿ 3 õ Îäåññêàÿ 3 Ê-75 íàá-

ëþäàëè ðàñùåïëåíèå 15:1. Ñðåäè 76 ïðîàíàëèçèðîâàííûõ ðàñòåíèé âûÿâ-
ëåíî 71 íèçêîå ðàñòåíèå è 5 âûñîêèõ ðàñòåíèé (χ2=0,01; Ð=0,91) (òàáë. 2). 
Òåñò íà ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ÃÊ ïîçâîëèë îöåíèòü ãåíîòèï Îäåññêàÿ 3 Ê-75 
êàê íå÷óâñòâèòåëüíûé ê äåéñòâèþ ÃÊ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ìîëåêó-
ëÿðíîãî àíàëèçà. Îäåññêàÿ 3 ÷óâñòâèòåëüíà ê ÃÊ â îòëè÷èå îò åå àíàëîãà, 
è ïðè ýòîì âûñîòà ðàñòåíèé ó Îäåññêîé 3 íà 24,6 % âûøå, ÷åì ó ëèíèè-
àíàëîãà Îäåññêàÿ 3 Ê-75. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî Îäåññêàÿ 3 è åå àíàëîã 
Îäåññêàÿ 3 Ê-75 èìåþò ðàçëè÷íûå àëëåëè ïî ëîêóñó Xgwm325 (6D), â òî 
æå âðåìÿ äëÿ ýòèõ ãåíîòèïîâ íå äåòåêòèðîâàí ïîëèìîðôèçì ïî ëîêóñàì 
Xgwm126 (5À); Xgwm415 (5À); Xgwm3 (3D); Xgwm179 (5À); Xgwm165 
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(4À); Xgwm153 (1B); Xgwm186 (5A) è Xgwm577 (7B). Ðàññ÷èòàííûé ïî 
ðåçóëüòàòàì ÌÑ-àíàëèçà ïðîöåíò âîññòàíîâëåíèÿ ãåíîôîíà ðåêóððåíòíîãî 
ðîäèòåëÿ ñîñòàâèë 88,9. Ñîãëàñíî ðîäîñëîâíîé, ïðè ñîçäàíèè ýòîé ëèíèè 
áûëî ïðîâåäåíî øåñòü áåêêðîññîâ. 

Íà îñíîâàíèè äàííûõ ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷åñêîãî àíàëèçà èññëåäóåìàÿ 
ëèíèÿ Îäåññêàÿ 51 õàðàêòåðèçóåòñÿ àëëåëÿìè Rht8ñ, Rht-B1à è Rht-D1à, 
à åå àíàëîã Îäåññêàÿ 51 Ê-73 èìååò äîïîëíèòåëüíûé ãåí êîðîòêîñòåáåëü-
íîñòè Rht-D1b. Èç 37 òåñòèðîâàííûõ ðàñòåíèé ïîïóëÿöèè F

2
 5 ðàñòåíèé 

áûëè âûñîêèìè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îæèäàåìîìó ðàñùåïëåíèþ 3:1 (χ2=2,26; 
Ð=0,11) (òàáë. 2). Ðàçëè÷èÿ ïî âûñîòå ìåæäó Îäåññêîé 51 è ëèíèåé-àíàëî-
ãîì Îäåññêàÿ 51 Ê-73 ñîñòàâèëè 23,1 %. Íå âûÿâëåíî ðàçëè÷èé ìåæäó ýòè-
ìè äâóìÿ ëèíèÿìè ïî äåâÿòè ÌÑ-ëîêóñàì. Ïî äâóì ëîêóñàì — Xgwm415 
(5À) è Xgwm155 (3À) –ñðàâíèâàåìûå ãåíîòèïû ðàçëè÷àëèñü, è, íåñìîòðÿ 
íà ïðîâåäåíèå øåñòè áåêêðîññîâ, ïðîöåíò âîññòàíîâëåíèÿ ãåíîôîíà ðåêóð-
ðåíòíîãî ðîäèòåëÿ íå ïðåâûøàë 81,8. 

122 . .
120 . .

133 . .

130 . .

Ðèñ. 5. Ýëåêòðîôîðåç ïðîäóêòîâ àìïëèôèêàöèè â  10 % ÏÀÀÃ ÄÍÊ ñîðòà 
Ñòåïíÿê (1, 2, 5, 6) è ëèíèè-àíàëîãà Ñòåïíÿê-2Ê (3, 4, 7, 8) ñ ïðàéìåðàìè 

Xgwm095 (2À) (1, 2, 3, 4); Xgwm577 (7Â) (5, 6, 7, 8)  

Ãåíîòèï ëèíèè-àíàëîãà Ñòåïíÿê-2Ê õàðàêòåðèçîâàëñÿ àëëåëåì â 
192 ï. í. ïî ëîêóñó Xgwm261, ñîîòâåòñòâåííî ÿâëÿëñÿ íîñèòåëåì Rht8ñ 
àëëåëÿ. Êðîìå òîãî, ó ýòîãî ãåíîòèïà äåòåêòèðîâàí àëëåëü Rht-D1b. Èñõîä-
íàÿ ðîäèòåëüñêàÿ ëèíèÿ ñîðòà Ñòåïíÿê èìåëà àëëåëè ðàçìåðîì â 214 ï. í. 
ïî ëîêóñó Xgwm261 è Rht-D1à. Äèãåííûé êîíòðîëü êîðîòêîñòåáåëüíîñ-
òè äëÿ ëèíèè-àíàëîãà Ñòåïíÿê-2Ê áûë ïîäòâåðæäåí àíàëèçîì ïîòîìñòâà 
F

2
 îò ñêðåùèâàíèÿ Ñòåïíÿê õ Ñòåïíÿê-2Ê, ïðè êîòîðîì â ðåçóëüòàòå èñ-

ñëåäîâàíèÿ 61 ðàñòåíèÿ âûÿâëåíî 57 íèçêîðîñëûõ è 4 âûñîêèõ ðàñòåíèÿ 
(χ2 = 0,01; Ð=0,92) (òàáë. 2), à íàáëþäàåìîå ðàñùåïëåíèå ñîîòâåòñòâîâàëî 
15:1. Ðàçíèöà ñðåäíèõ ïî âûñîòå ðàñòåíèé ìåæäó Ñòåïíÿêîì è åãî àíàëî-
ãîì Ñòåïíÿê-2Ê ñîñòàâèëà 23,4 %. ÌÑ-àíàëèç ãåíîòèïîâ Ñòåïíÿê è Ñòåï-
íÿê-2Ê (ðèñ. 5) ïîêàçàë íàëè÷èå ïîëèìîðôèçìà ïî ëîêóñàì Xgwm095 (2A); 
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Xgwm577 (7B); Xgwm190 (5Â); Xgwm357 (1À); Xgwm437 (7D). Â òî æå âðå-
ìÿ ãåíîòèïû Ñòåïíÿê è Ñòåïíÿê 2-Ê áûëè èäåíòè÷íûìè ïðè ñðàâíåíèè àë-
ëåëåé ëîêóñîâ Xgwm126 (5À); Xgwm415 (5À); Xgwm304 (5À); Xgwm3 (3D); 
Xgwm179 (5À); Xgwm293 (7Â); Xgwm155 (3À); Xgwm165 (4À); Xgwm325 
(6D); Xgwm408 (5D); Xgwm153 (1B). Ðàññ÷èòàííûé ïðîöåíò âîññòàíîâëå-
íèÿ ãåíîôîíà ðåêóððåíòíîãî ðîäèòåëÿ äëÿ ëèíèè-àíàëîãà Ñòåïíÿê-2Ê ñî-
ñòàâëÿåò 56,3. Ñîãëàñíî ðîäîñëîâíîé ïðè ñîçäàíèè ýòîé ëèíèè áûëî ïðîâå-
äåíî øåñòü áåêêðîññîâ. 

Âûâîäû 

Ñ ïîìîùüþ ãåíåòè÷åñêîãî è ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷åñêîãî àíàëèçà, à òàê-
æå òåñòà íà ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðîðîñòêîâ ê ãèááåðåëëîâîé êèñëîòå îïðå-
äåëèëè êîëè÷åñòâî ãåíîâ êîðîòêîñòåáåëüíîñòè è èõ àëëåëüíîå ñîñòîÿíèå 
â ãåíîòèïàõ ëèíèé-àíàëîãîâ â ñðàâíåíèè ñ ðåêóððåíòíûìè ôîðìàìè. Óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî Êîîïåðàòîðêà õàðàêòåðèçóåòñÿ àëëåëÿìè Rht8à, Rht-B1à è 
Rht-D1à, Êîîïåðàòîðêà Ê-90 — Rht8ñ, Rht-B1à, Rht-D1à è Rhtõ*, à Êîïå-
ðàòîðêà Ê-70 — Rht8ñ, Rht-B1å, Rht-D1à è Rhtõ*; Îäåññêàÿ 3 — Rht8à, 
Rht-B1à è Rht-D1à, à Îäåññêàÿ 3 Ê-75 — Rht8c, Rht-B1b è Rht-D1à; Îäåñ-
ñêàÿ 51 — Rht8c, Rht-B1à è Rht-D1à, à Îäåññêàÿ 51 Ê-73 — Rht8c, Rht-B1à 
è Rht-D1b; Ñòåïíÿê — Rht8

214 ï.í. — Xgwm261
, Rht-B1à è Rht-D1à, à Ñòåïíÿê-

2Ê — Rht8c, Rht-B1à è Rht-D1b; Îäåññêàÿ ïîëóêàðëèêîâàÿ — Rht8ñ, Rht-
B1å è Rht-D1à; Êàðëèê 1 — Rht8c, Rht-B1b è Rht-D1à. 

Ìèêðîñàòåëëèòíûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî èññëåäóåìûå ëèíèè îçèìîé 
ìÿãêîé ïøåíèöû èìåþò ðàçëè÷íûé ïðîöåíò âîññòàíîâëåíîñòè ãåíîôîíà 
ðåêóððåíòíîãî ðîäèòåëÿ. Ñ÷èòàåì öåëåñîîáðàçíûì íà îñíîâå èññëåäîâàí-
íûõ ëèíèé ïîëó÷èòü ïî÷òè-èçîãåííûå ëèíèè ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíîãî 
áåêêðîñèðîâàíèÿ äëÿ áîëåå êîððåêòíîãî èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòîâ àëëåëåé 
ãåíîâ êîðîòêîñòåáåëüíîñòè. 
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ÌÎËÅÊÓËßÐÍÎ-ÃÅÍÅÒÈ×ÍÈÉ ÀÍÀË²Ç Ë²Í²É-ÀÍÀËÎÃ²Â Ì’ßÊÎ¯ 
ÏØÅÍÈÖ², ÙÎ Â²ÄÐ²ÇÍßÞÒÜÑß ÂÈÑÎÒÎÞ ÐÎÑËÈÍ 

Ðåçþìå 
Çà äîïîìîãîþ ãåíåòè÷íîãî òà ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷íîãî àíàëiçó, à òàêîæ òåñ-

òó íà ÷óòëèâ³ñòü ïàðîñòê³â äî ã³áåðåëîâî¿ êèñëîòè âèçíà÷èëè àëåëüíèé ñòàí ãåíiâ 
Rht8, Rht-B1 òà Rht-D1 ó ãåíîòèïàõ êîðîòêîñòåáëîâèõ ë³í³é-àíàëîã³â, ïîð³âíÿíî ç 
â³äïîâ³äíèìè ðåêóðåíòíèìè ôîðìàìè. Âñòàíîâëåíî, ùî Êîîïåðàòîðêà õàðàêòåðè-
çóºòüñÿ àëåëÿìè Rht8à, Rht-B1à òà Rht-D1à, Êîîïåðàòîðêà Ê-90 — Rht8ñ, Rht-B1à, 
Rht-D1à òà Rhtõ, à Êîïåðàòîðêà Ê-70 — Rht8ñ, Rht-B1å, Rht-D1à òà Rhtõ; Îäåñü-
êà 3 — Rht8à, Rht-B1à òà Rht-D1à, à Îäåñüêà 3 Ê-75 — Rht8c, Rht-B1à òà Rht-D1b; 
Îäåñüêà 51 — Rht8c, Rht-B1à òà Rht-D1a, à Îäåñüêà 51 Ê-73 — Rht8c, Rht-B1à òà 
Rht-D1b; Ñòåïíÿê — Rht8

214 ï.í. — Xgwm261
, Rht-B1à òà Rht-D1à, à Ñòåïíÿê-2Ê — Rht8c, 

Rht-B1à òà Rht-D1b; Îäåñüêà íàï³âêàðëèêîâà — Rht8ñ, Rht-B1å òà Rht-D1à; Êàð-
ëèê 1 — Rht8c, Rht-B1b òà Rht-D1à. 

Ì³êðîñàòåë³òíèé àíàë³ç ïîêàçàâ, ùî äîñë³äæóâàí³ ë³í³¿ îçèìî¿ ì’ÿêî¿ ïøåíè-
ö³ ìàþòü ð³çíèé â³äñîòîê â³äíîâëåíîñò³ ãåíîôîíó ðåêóðåíòíîãî áàòüêà. Ââàæàºìî 
íåîáõ³äíèì íà îñíîâ³ äîñë³äæåíèõ ë³í³é îòðèìàòè ìàéæå-³çîãåíí³ ë³í³¿ øëÿõîì 
ïîäàëüøîãî áåêêðîñóâàííÿ äëÿ á³ëüø êîðåêòíîãî äîñë³äæåííÿ åôåêò³â àëåë³â ãåí³â 
êîðîòêîñòåáëîâîñò³. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïøåíèöÿ, ìîëåêóëÿðí³ ìàðêåðè, ãåíè êîðîòêîñòåáëîâîñò³. 
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MOLECULAR-GENETIC ANALYSIS OF ANALOGUE-LINES, 
DIFFERING BY PLANT HEIGHT 

Summary 
Allele characteristics of Rht8, Rht-B1, Rht-D1 — dwarfing genes have been detected 

using of genetic and molecular-genetic analysis and the test for gibberellic acid in 
genotypes of wheat analogue-lines, in comparison with the recurrent forms. It was 
determined that Kooperatorka is characterized by alleles Rht8à, Rht-B1à and Rht-D1à, 
Kooperatorka K-90 — Rht8ñ, Rht-B1à, Rht-D1à and Rhtõ, but Kooperatorka K-70 — 
Rht8ñ, Rht-B1å, Rht-D1à and Rhtõ; Odesskaya 3 — Rht8à, Rht-B1à and Rht-D1à, but 
Odesskaya 3 K-75 — Rht8c, Rht-B1b and Rht-D1à; Odesskaya 51 — Rht8c, Rht-B1à 
and Rht-D1a, but Odesskaya 51 K-73 — Rht8c, Rht-B1à and Rht-D1b; Stepnyak — 
Rht8

214 bp — Xgwm261
, Rht-B1à and Rht-D1à, but Stepnyak-2K — Rht8c, Rht-B1à and Rht-

D1b; Odesskaya polukarlikovaya — Rht8ñ, Rht-B1å and Rht-D1à; Karlik 1 — Rht8c, 
Rht-B1b and Rht-D1à. 

Microsatellite analysis has shown that analogue-lines of winter bread wheat have 
different percent of restoration of recurrent parent genophone. For more correct analy-
sis of effects of dwarfing genes alleles we are developing the near-isogenic lines by 
additional bañkñrossing. 

Key words: wheat, molecular markers, dwarfing genes. 
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