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Íà äâóõ ñîðòàõ îçèìîé ïøåíèöû – Ïîäîëÿíêà è Ôà-
âîðèòêà óðîæàåâ 2013–2017 ãã. èçó÷åíà âçàèìîñâÿçü 
÷óâñòâèòåëüíîñòè ê çàðàæåíèþ ôèòîïàòîãåíàìè è 
äèíàìèêè åãî ðàçâèòèÿ ñ ðàçëè÷èåì â ýïèãåíîìå ðàñ-
òåíèé, êîòîðîå îöåíèâàåòñÿ ïî ïðîôèëÿì ìåòèëè-
ðîâàíèÿ ÄÍÊ. Ïîêàçàíî, ÷òî áûñòðî ïðîðàñòàþùèå 
ïðîðîñòêè ïøåíèöû ñîðòà Ïîäîëÿíêà, â îòëè÷èå îò 
ìåäëåííî ïðîðàñòàþùèõ ïðîðîñòêîâ, ïðîÿâëÿþò âû-
ñîêóþ  áîëåçíåóñòîé÷èâîñòü. Òàêîé ýôôåêò íå íà-
áëþäàåòñÿ íà ðàñòåíèÿõ ïøåíèöû ñîðòà Ôàâîðèòêà. 
Îöåíêà èçìåíåíèé ýïèãåíåòè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ èçó-
÷åííûõ ñîðòîâ ïî ãîäàì ñâèäåòåëüñòâóåò îá óñòîé÷èâî 
âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ ýòîãî ïîêàçàòåëÿ ó ñîðòà Ïîäî-
ëÿíêà è óñòîé÷èâî íèçêèõ ó ñîðòà Ôàâîðèòêà. Îá-
ñóæäàþòñÿ âîïðîñû î ñâÿçè ýïèãåíåòè÷åñêèõ ðàçëè÷èé 
ðàñòåíèé ñ èõ èíäèâèäóàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê 
ôèòîïàòîãåíàì, à ýïèãåíåòè÷åñêîãî ïîëèìîðôèçìà, 
õàðàêòåðíîãî äëÿ ñîðòà – ñ ðàçíîîáðàçèåì ñòðàòå-
ãèé íåñïåöèôè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè è áèîðàçíîîáðàçè-
åì ìîíîïîñåâîâ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòèëèðîâàíèå ÄÍÊ, ýïèãåíåòè÷åñ-
êèé ïîëèìîðôèçì, ôèòîïàòîãåíû, èììóíèòåò ðàñ-
òåíèé.

Ââåäåíèå. Çàðàæåííîñòü ôèòîïàòîãåíàìè çåð-
íà çëàêîâ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç öåíòðàëüíûõ ïðî-
áëåì, êàê ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà, òàê è ïðîäî-
âîëüñòâåííîé áåçîïàñíîñòè [1]. Çàãðÿçíåíèå 
ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ ñïîðàìè ïàòîãåííûõ è 
óñëîâíî ïàòîãåííûõ ãðèáîâ ïðåäñòàâëÿåò çíà-
÷èòåëüíóþ óãðîçó êàê èñòî÷íèê âåùåñòâ, îá-
ëàäàþùèõ  ãåíîòîêñè÷íûì äåéñòâèåì [1–3]. 
ßâëåíèå çàðàæåííîñòè çåðíà èçó÷àåòñÿ ñ ðàç-
íûõ ïîçèöèé, ïîñêîëüêó íà ôîðìèðîâàíèå åãî 
êà÷åñòâåííûõ è êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê 
âëèÿåò ìíîæåñòâî ôàêòîðîâ ðàçíîé ïðèðîäû,  
äåéñòâóþùèõ ïðè ôîðìèðîâàíèè óðîæàÿ è 
õðàíåíèè [2, 3]. Ñîâðåìåííûå èññëåäîâàíèÿ 
ýòîé ïðîáëåìû ñôîêóñèðîâàíû íà íåñêîëüêèõ 
íàïðàâëåíèÿõ. Îíè âêëþ÷àþò êàê îöåíêè äåé-
ñòâèÿ íà èììóíèòåò ðàñòåíèé ôàêòîðîâ ñðå-

äû [4–10], òàê è ìåõàíèçìîâ, îïðåäåëÿþùèõ 
êîíñòèòóòèâíûå è èíäóöèðóåìûå ìåõàíèçìû 
[11–14] çàùèòû è ðàñïîçíàâàíèÿ ïàòîãåíà ðàñ-
òåíèåì [14–16].  

Èñïîëüçîâàíèå â ñåëåêöèîííîé ïðàêòèêå 
äàííûõ î âçàèìîäåéñòâèè ãåíîâ, ó÷àñòâóþ-
ùèõ â çàùèòíûõ ðåàêöèÿõ, ïîäðàçóìåâàåò èçó-
÷åíèå óñëîâèé èõ ýêñïðåññèè, êàê ó åäèíè÷íîãî 
ðàñòåíèÿ, òàê è â ïîñåâàõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íûõ êóëüòóð, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ãåíåòè÷å-
ñêè îäíîðîäíûå, íî ôèçèîëîãè÷åñêè ãåòåðî-
ãåííûå ãðóïïû ðàñòåíèé. 

Ïðåäûäóùèìè èññëåäîâàíèÿìè áûëà óñòà-
íîâëåíà ñâÿçü àñèíõðîííîñòè ïðîðàñòàíèÿ ñå-
ìÿí îäíîãî è òîãî æå âèäà, ñîðòà è ãîäà ïî-
ëó÷åíèÿ óðîæàÿ ñ ýïèãåíåòè÷åñêèì ïîëèìîð-
ôèçìîì èõ ïðîðîñòêîâ, êîòîðûé ïðîÿâëÿåòñÿ 
â ðàçëè÷èè ïðîôèëåé ìåòèëèðîâàíèÿ èõ ÄÍÊ. 
Òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî ýïèãåíåòè÷åñêèå ðàçëè-
÷èÿ ðàñòåíèé àññîöèèðîâàíû ñ ðàçëè÷íîé óñ-
òîé÷èâîñòüþ ê àáèîòè÷åcêîìó ñòðåññó, à òàêæå 
àäàïòèâíûì ïîòåíöèàëîì ïðè ïîâòîðåíèè âîç-
äåéñòâèÿ ñòðåññîâîãî ôàêòîðà [17, 18].

Èñïîëüçîâàíèå êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ðàç-
íèöû â ïðîôèëÿõ ìåòèëèðîâàíèÿ ÄÍÊ ìåæäó 
êðàéíèìè ïî âðåìåíè ïðîðàñòàíèÿ ãðóïïàìè 
ñåìÿí êàê «ýïèãåíåòè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ», âû-
ÿâèëî ñóùåñòâîâàíèå ïîëîæèòåëüíîé ðàíãîâîé 
êîððåëÿöèè ìåæäó ýòèì ïîêàçàòåëåì è ýêîëî-
ãè÷åñêîé ïëàñòè÷íîñòüþ ñîðòà, êîòîðàÿ ïðî-
ÿâëÿåòñÿ â òîëåðàíòíîñòè ê ñðîêàì ïîñåâà, êî-
ëè÷åñòâó âíåñåííûõ ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé è 
ïðåäøåñòâåííèêàì [18].

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ 
ñâÿçè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê ôèòîïàòîãåíàì ñ ðàç-
ëè÷èÿìè ýïèãåíîìîâ ðàñòåíèé ïøåíèöû óðî-
æàåâ ðàçíûõ ëåò.

Ìàòåðèàë è ìåòîäû. Â ñòàòüå ïðèâåäåíû 
äàííûå, ïîëó÷åííûå íà ñîðòàõ îçèìîé ïøå-
íèöû Ïîäîëÿíêà è Ôàâîðèòêà, îðèãèíàòîðà-
ìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ Èíñòèòóò ôèçèîëîãèè 
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ðàñòåíèé è ãåíåòèêè ÍÀÍ Óêðàèíû ñîâìåñòíî 
ñ ×åðêàññêèì èíñòèòóòîì àãðîïðîìûøëåííî-
ãî ïðîèçâîäñòâà. 

Ïîâòîðíîñòü ýêñïåðèìåíòà – ÷åòûðåõêðàò-
íàÿ. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëè â òå÷åíèå èþ-
íÿ–àâãóñòà. Ñåìåíà ïðîðàùèâàëè â òåðìîñòàòå 
ïðè òåìïåðàòóðå +23–+24 °Ñ, íà óâëàæíåííîé 
ôèëüòðîâàëüíîé áóìàãå, ðàçìåùàÿ ïî 10 ñå-
ìÿí íà ÷àøêó Ïåòðè òàê, ÷òîáû èçáåæàòü êîí-
òàêòà è èõ âçàèìíîãî çàðàæåíèÿ. Äëÿ îäíîãî
âàðèàíòà èñïîëüçîâàíî 30 ñåìÿí. Äëÿ èññëå-
äîâàíèÿ ðàçëè÷èé ìåòèëèðîâàíèÿ ÄÍÊ ïðî-
ðîñòêîâ ÷åðåç 12 ÷ íàáóõàíèÿ îòáèðàëè ãðóïïó 
«áûñòðî» ïðîðàñòàþùèõ (ÁÏ), ÷åðåç 24 ÷ –
«ìåäëåííî» ïðîðàñòàþùèõ ïðîðîñòêîâ (ÌÏ). 
Îïðåäåëåíèå âèäà ãðèáíîãî çàðàæåíèÿ ïðîâî-
äèëè êàê ïîä ìèêðîñêîïîì, òàê è ïóòåì ïî-
ñëåäîâàòåëüíîãî ôîòîãðàôèðîâàíèÿ ðàçâèòèÿ 
êîíòàìèíàöèè ó ïðîðàñòàþùèõ ñåìÿí è ïðî-
ðîñòêîâ, ñ ïîñëåäóþùèì óâåëè÷åíèåì èçîáðà-
æåíèÿ íà êîìïüþòåðå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îñ-
íîâíîé âèä ãðèáíîãî çàðàæåíèÿ – Mucor Fre-
sen, ñàïðîôèò, ïðèíàäëåæàùèé ê íèçøèì ïëåñ-
íåâûì ãðèáàì êëàññà çèãîìèöåòîâ. 

Âûäåëåíèå ÄÍÊ ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâà-
íèåì íàáîðà ðåàãåíòîâ NeoPrep DNA íà îñíîâå 
ñèëèêè («Neogene», Óêðàèíà). 

ÏÖÐ ïðîâîäèëè íà àìïëèôèêàòîðå «Òåð-
öèê» («ÄÍÊ-òåõíîëîãèÿ», Ìîñêâà). Èñïîëüçî-
âàíû ïðàéìåðû: RAPD-P6 (GAG-CAA-GTT-
CAG-CCT-GG), ISSR 5�-(ÀÑ)8C-3�, à òàêæå 
ïðàéìåðû ê òðàíñêðèáèðóåìûì ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòÿì ÄÍÊ. Ïðàéìåðû ñèíòåçèðîâàíû ôèð-
ìîé («Metabion», Ãåðìàíèÿ). Äëÿ ïðîâåäåíèÿ 
ÏÖÐ èñïîëüçîâàëè íàáîð ðåàãåíòîâ GenPak® 
PCR Core – ëèîôèëèçèðîâàííûå ñóõèå ñìåñè, 
ãîòîâûå äëÿ àìïëèôèêàöèè ÄÍÊ. Ðåàêöèîí-
íàÿ ñìåñü äëÿ ISSR-ÏÖÐ îáúåìîì 20 ìêë ñîäåð-
æàëà: 1 åä. Taq-ïîëèìåðàçû, èíãèáèðîâàííîé
äëÿ «ãîðÿ÷åãî ñòàðòà», 10 ìêë áóôåðà, 2,5 ììîëü 
MgCl2 è ïî 200 ìêìîëü M êàæäîãî dNTP,
0,1 ìêìîëü ïðàéìåðà, 200 íã òîòàëüíîé ãåíîìíîé 
ÄÍÊ, 6,4 ìêë äåèîíèçîâàííîé âîäû. Ñìåñü ïî-
êðûâàëè 20 ìêë âàçåëèíîâîãî ìàñëà. Àìïëèôè-
êàöèÿ ñ ISSR- è RAPD-P6- ïðàéìåðàìè âêëþ-
÷àëà ñëåäóþùèå ýòàïû: íà÷àëüíàÿ äåíàòóðàöèÿ
5 ìèí ïðè 94 °Ñ, äàëåå 40 öèêëîâ: äåíàòóðàöèÿ 
ïðè 94 °Ñ – 45 ñ, òåìïåðàòóðà îòæèãà 52 °Ñ – 
45 ñ, ýëîíãàöèÿ ïðè 72 °Ñ – 90 ñ, êîíå÷íàÿ 
ýëîíãàöèÿ ïðîäîëæàëàñü 7 ìèí ïðè 72 °Ñ [17, 18].

Ðåñòðèêöèþ ÄÍÊ ñ ïîñëåäóþùåé àìïëè-
ôèêàöèåé òàêæå ïðîâîäèëè íà àìïëèôèêàòîðå
«Òåðöèê» («ÄÍÊ-òåõíîëîãèÿ», Ìîñêâà). Èñ-
ïîëüçîâàëè äâå ðåñòðèêòàçû: MspI (CCGG) è
HpaII (CC*GG) («Fermentas», Ãåðìàíèÿ). Ðåàê-
öèÿ ðåñòðèêöèè ñ ôåðìåíòîì MspI ïðîõîäèëà
â îáúåìå 25 ìêë, ñîäåðæàëà: 0,6 åä. ôåðìåíòà,
2 ìêë 10 × Buffer Tango, 500 íã òîòàëüíîé
ãåíîìíîé ÄÍÊ, 17,1 ìêë äåèîíèçèðîâàííîé
âîäû. Ñìåñü ïîêðûâàëè 20 ìêë âàçåëèíîâîãî 
ìàñëà. Ðåñòðèêöèîííàÿ ñìåñü äëÿ HpaII, îáú-
åìîì 25 ìêë, ñîäåðæàëà: 0,2 åä. ôåðìåíòà,
2 ìêë 10 × Buffer Tango, 500 íã îáùåé ãåíîì-
íîé ÄÍÊ, 17,7 ìêë äåèîíèçèðîâàííîé âîäû. 
Ñìåñü òàêæå ïîêðûâàëè 20 ìêë âàçåëèíîâîãî 
ìàñëà. Óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ ðåàêöèé ðåñòðèê-
öèè: 16 ÷ ïðè 37 °Ñ, îñòàíîâêà ðåàêöèè –
20 ìèí ïðè 65 °Ñ (äëÿ HpaII) è 20 ìèí ïðè
80 °Ñ (äëÿ MspI).

Ïîëó÷åííûå ïðîäóêòû ðåñòðèêöèè è ÏÖÐ 
ðàçäåëÿëè â 1,0%-íîì àãàðîçíîì ãåëå ñ ÒÁÅ-
áóôåðîì â ïðèñóòñòâèè áðîìèñòîãî ýòèäèÿ è 
âèçóàëèçèðîâàëè íà UV-òðàíñèëëþìèíàòîðå. 
Ïðè ïîñòàíîâêå ýëåêòðîôîðåçà â ñëîòû ãåëÿ 
âíîñèëè îäèíàêîâûé îáúåì ïðîäóêòîâ ÏÖÐ – 
5 ìêë. Â êà÷åñòâå ìàðêåðà ìîëåêóëÿðíîé ìàññû 
èñïîëüçîâàëè GeneRuler 50 ï.í. DNA Ladder 
(«Fermentas», Ãåðìàíèÿ) ñ ôðàãìåíòàìè äëèíîé 
1000, 750, 500, 250 è 50 ï.í.

Ïðîôèëè ìåòèëèðîâàíèÿ ÄÍÊ, âûäåëåííîé 
èç ïðîðîñòêîâ «áûñòðî» ïðîðàñòàþùåé ÷àñòè 
âûáîðêè, ñðàâíèâàëè ñ ïðîôèëÿìè ÄÍÊ, ïî-
ëó÷åííûìè äëÿ ïðîðîñòêîâ èç «ìåäëåííî» 
ïðîðàñòàþùåé ÷àñòè âûáîðêè. Ïîëèìîðôèçì  
ìåòèëèðîâàíèÿ ÄÍÊ äâóõ ãðóïï ïðîðîñòêîâ 
êîëè÷åñòâåííî îöåíèâàëè ÷åðåç ïîêàçàòåëü D- 
«ýïèãåíåòè÷åñêîå ðàññòîÿíèå» (ÝÐ), êîòîðûé 
ðàññ÷èòûâàëè àíàëîãè÷íî îöåíêå ãåíåòè÷åñêî-
ãî ðàññòîÿíèÿ ïî Íåþ [18]. 

 Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå. Êàê ñëåäóåò èç
ïîëó÷åííûõ ãðàôèêîâ (ðèñ. 1, à–â, ðèñ. 2, à–â), 
ñîðòà Ïîäîëÿíêà è Ôàâîðèòêà óðîæàåâ ðàçíûõ 
ëåò ðàçëè÷àþòñÿ èñõîäíûì óðîâíåì, äèíàìè-
êîé ðàçâèòèÿ è êîíå÷íûì óðîâíåì çàðàæåí-
íîñòè ó ñóáïîïóëÿöèé ïðîðîñòêîâ, èìåþùèõ 
ðàçíóþ ñêîðîñòü ïðîðàñòàíèÿ. 

Äëÿ ñîðòà Ïîäîëÿíêà ðàçëè÷èÿ âñåõ òðåõ 
ïåðå÷èñëåííûõ ïîêàçàòåëåé ïîâòîðÿþòñÿ èç ãî-
äà â ãîä, ò.å. èìåþò óñòîé÷èâûé õàðàêòåð è, 
ñîîòâåòñòâåííî, ìåíüøóþ çàâèñèìîñòü îò ïî-
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Ýïèãåíåòè÷åñêèå ôàêòîðû èíäèâèäóàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðàñòåíèé ê ôèòîïàòîãåíàì

ãîäíûõ óñëîâèé ãîäà. Ó ðàñòåíèé ñîðòà Ôàâî-
ðèòêà ýòè ïîêàçàòåëè ìåíåå óñòîé÷èâû, à íà 
ðàñòåíèÿõ èç ñåìÿí óðîæàÿ 2017 ãîäà ðàçëè÷èÿ 
â ïîêàçàòåëÿõ çàðàæåííîñòè íå íàáëþäàåòñÿ 
âîîáùå. Ýòî îòëè÷èå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü
êàê ïðîÿâëåíèå ðàçíîãî èììóííîãî ñòàòóñà 
ðàñòåíèé, ïðèíàäëåæàùèõ ê ðàçíûì ñîðòàì.

Ïåðåéäåì ê àíàëèçó äàííûõ ìåòèëèðîâà-
íèÿ ÄÍÊ  ïøåíèöû äâóõ ñîðòîâ, ïðèíàäëåæà-
ùèõ ê ñóáïîïóëÿöèÿì  áûñòðî (ÁÏ) è ìåäëåí-
íî (ÌÏ) ïðîðàñòàþùèõ ïðîðîñòêîâ .

Ýëåêòðîôîðåãðàììà êîíòðîëÿ âûäåëåííîé 
ÄÍÊ ïøåíèöû ñîðòà Ïîäîëÿíêà ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î õîðîøåé íàòèâíîñòè ìàòåðèàëà, ÷òî 
ïîçâîëÿåò ïîñëåäóþùåå ïðîâåäåíèå èññëåäî-
âàíèé ìåòèëèðîâàíèÿ ÄÍÊ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ðåñòðèêöèîííîãî àíàëèçà (ðèñ. 3, à). 

Ýëåêòðîôîðåãðàììû Ð6- è ISSR-àìïëèôè-
êàöèè íàòèâíîé ÄÍÊ ñâèäåòåëüñòâóåò îá îò-
ñóòñòâèè ïîëèôîðìèçìà ïî ýòèì ýëåìåíòàì 
ãåíîìà (ðèñ. 3. á, â).  

Ýëåêòðîôîðåãðàììû Ð6 – àìïëèôèêàöèè 
ðåñòðèêòîâ HpaII ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîëè-
ìîðôèçìå ïðîôèëåé ìåòèëèðîâàíèÿ çà 2013–
2017 ãã. ïàð «ÁÏ – ÌÏ» ïðîðîñòêîâ çà ñ÷åò 
ïîÿâëåíèÿ íèçêîìîëåêóëÿðíûõ àìïëèêîíîâ â
îáðàçöàõ, ïðèíàäëåæàùèõ ñóáïîïóëÿöèÿõ ÌÏ –
ïðîðîñòêîâ. Íàáëþäàåòñÿ ñîõðàíåíèå ïðîôè-
ëåé ìåòèëèðîâàíèÿ ÄÍÊ çà ýòè ãîäû ó ÁÏ – 
ïðîðîñòêîâ. Âî âñåõ âàðèàíòàõ, êàê â ãðóïïàõ 
ÁÏ- òàê ÌÏ-ïðîðîñòêîâ ïî ãîäàì â ïðîôèëÿõ 
ìåòèëèðîâàíèÿ ïðèñóòñòâóåò íèçêî ìîëåêóëÿð-
íûé àìïëèêîí äëèíîé 240 ï.í. (ðèñ. 3, ã), ÷òî 
ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î ñóùåñòâîâàíèè â 
ÄÍÊ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, â êîòîðîé èçìåíå-
íèÿ â ìåòèëèðîâàíèè íå ïðîèñõîäÿò ïðè ôîð-
ìèðîâàíèè àäàïòèâíûõ ðåàêöèé.  

Ýëåêòðîôîðåãðàììà ISSR-àìïëèôèêàöèè ðå-
ñòðèêòîâ HpaII ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè ïî-
ëèìîðôèçìà â ïðîôèëÿõ ìåòèëèðîâàíèÿ çà 
2013–2017 ãã. êàê â ïàðàõ «ÁÏ – ÌÏ» ïðî-
ðîñòêîâ, òàê è â ïðåäåëàõ êàæäîé èç ñóáïîïó-

Ðèñ. 1. Äèíàìèêà çàðàæåííîñòè áûñòðî è  ìåäëåííî ïðîðàñòàþùèõ ïðîðîñòêîâ ïøåíèöû ñîðòà Ïîäîëÿíêà 
óðîæàåâ ðàçíûõ ëåò. � = 5 %

Ðèñ. 2. Äèíàìèêà çàðàæåííîñòè  áûñòðî è ìåäëåííî ïðîðàñòàþùèõ ïðîðîñòêîâ ïøåíèöû ñîðòà Ôàâîðèòêà 
óðîæàåâ ðàçíûõ ëåò
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ëÿöèé ñ ðàçëè÷íîé ñêîðîñòüþ ïðîðàñòàíèÿ, â 
çàâèñèìîñòè îò ãîäà óðîæàÿ. Êàê è â ñëó÷àå âà-
ðüèðîâàíèÿ ïðîôèëåé ìåòèëèðîâàíèÿ, âûÿâëÿ-
åìûõ ïðè Ð6-àìïëèôèêàöèè ðåñòðèêòîâ HpaII
(ðèñ. 3, ä), âî âñåõ âàðèàöèÿõ ïîñòîÿííî ïðè-
ñóòñòâóåò íèçêîìîëåêóëÿðíûé àìïëèêîí äëè-
íîé 250 ï.í.

Ýëåêòðîôîðåãðàììà ISSR-àìïëèôèêàöèè ðå-
ñòðèêòîâ ÌspI òàêæå ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîëè-
ìîðôèçìå ïðîôèëåé ìåòèëèðîâàíèÿ ÄÍÊ êàê 
â ïàðàõ «ÁÏ – ÌÏ» ïðîðîñòêîâ êàæäîãî ãîäà, 
òàê è â ïðåäåëàõ êàæäîé èç ñóáïîïóëÿöèé ñ ðàç-
ëè÷íîé ñêîðîñòüþ ïðîðàñòàíèÿ, â çàâèñèìîñòè 
îò ãîäà óðîæàÿ. Ñîâïàäåíèå â ïðîôèëÿõ ìåòè-
ëèðîâàíèÿ ÄÍÊ íàáëþäàåòñÿ ó ñóáïîïóëÿöèé 
ÌÏ – ïðîðîñòêîâ 2013 è 2017 ãã. óðîæàÿ, à 
òàêæå ÌÏ –ïðîðîñòêîâ 2013, 2015 ãã. óðîæàÿ. 
Îáùåãî àìïëèêîíà äëÿ âñåõ âàðèàíòîâ íå íà-
áëþäàåòñÿ (ðèñ. 3, å).

Ýëåêòðîôîðåãðàììà êîíòðîëÿ âûäåëåííîé 
ÄÍÊ ïøåíèöû ñîðòà Ôàâîðèòêà òàêæå ñâèäå-
òåëüñòâóåò î õîðîøåé íàòèâíîñòè ìàòåðèàëà,
÷òî ïîçâîëÿåò ïîñëåäóþùåå ïðîâåäåíèå èññëå-
äîâàíèé ìåòèëèðîâàíèÿ (ðèñ. 4, à). Ýëåêòðî-
ôîðåãðàììû Ð6- è ISSR-àìïëèôèêàöèè íà-
òèâíîé ÄÍÊ ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè
ïîëèôîðìèçìà ïî ýòèì ýëåìåíòàì ãåíîìà
ðèñ. 4, á, â).  

Ýëåêòðîôîðåãðàììà ISSR-àìïëèôèêàöèè ðå-
ñòðèêòîâ HpaII ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè ïî-
ëèìîðôèçìà â ïðîôèëÿõ ìåòèëèðîâàíèÿ ÄÍÊ 
ðàñòåíèé ïøåíèöû ñîðòà Ôàâîðèòêà êàê â ïà-
ðàõ «ÁÏ – ÌÏ» ïðîðîñòêîâ, òàê è â ïðåäåëàõ 
êàæäîé èç ñóáïîïóëÿöèé ñ ðàçëè÷íîé ñêîðî-
ñòüþ ïðîðàñòàíèÿ, â çàâèñèìîñòè îò ãîäà óðî-
æàÿ. Ïðè ýòîì âî âñåõ âàðèàíòàõ ïðèñóòñòâóåò 
íèçêîìîëåêóëÿðíûé àìïëèêîí äëèíîé 250 ï.í. 
(ðèñ. 4, ã)

Ýëåêòðîôîðåãðàììà ISSR-àìïëèôèêàöèè ðå-
ñòðèêòîâ MspI ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè ïî-
ëèìîðôèçìà â ïðîôèëÿõ ìåòèëèðîâàíèÿ ÄÍÊ 
ðàñòåíèé ïøåíèöû ñîðòà Ôàâîðèòêà êàê â ïà-
ðàõ «ÁÏ – ÌÏ» ïðîðîñòêîâ, òàê è â ïðåäåëàõ 
êàæäîé èç ñóáïîïóëÿöèé ñ ðàçëè÷íîé ñêîðîñ-
òüþ ïðîðàñòàíèÿ, â çàâèñèìîñòè îò ãîäà óðîæàÿ. 

Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ òîæäåñòâåííîñòü ïðî-
ôèëåé ìåòèëèðîâàíèÿ ÄÍÊ ñóáïîïóëÿöèé ÌÏ 
ïðîðîñòêîâ çà 2015, 2017 ãã. Îáùèé äëÿ âñåõ 
âàðèàíòîâ àìïëèêîí îòñóòñòâóåò (ðèñ. 4, ä).

Ñîïîñòàâëÿÿ ðåçóëüòàòû âèçóàëüíîãî íàáëþ-
äåíèÿ çà ðàçâèòèåì çàðàæåíèÿ ó ÁÏ- è ÌÏ –
ïðîðîñòêîâ ìîæíî ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå, ÷òî áî-
ëåå âûñîêàÿ óñòîé÷èâîñòü ê çàáîëåâàíèÿì íà-
áëþäàåòñÿ ó áûñòðî ïðîðàñòàþùèõ ïðîðîñòêîâ. 
Ýòîò ýôôåêò áîëåå óñòîé÷èâ ó ñîðòà Ïîäîëÿíêà. 
Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî, â çàâèñè-

Ðèñ. 3. Ñîðò Ïîäîëÿíêà óðîæàåâ 2013, 2015 è 2017 ãã. à – êîíòðîëü íàòèâíîñòè âûäåëåííîé ÄÍÊ, á –
ýëåêòðîôîðåãðàììà ISSR-àìïëèôèêàöèè íàòèâíîé ÄÍÊ, â – ýëåêòðîôîðåãðàììà Ð6-àìïëèôèêàöèè 
íàòèâíîé ÄÍÊ, ã – ýëåêòðîôîðåãðàììà P6-àìïëèôèêàöèè ðåñòðèêòîâ HpaII, ä – ýëåêòðîôîðåãðàììà 
ISSR-àìïëèôèêàöèè ðåñòðèêòîâ HpaII, å – ýëåêòðîôîðåãðàììà ISSR-àìïëèôèêàöèè ðåñòðèêòîâ MspI, 
Ì – ìîëåêóëÿðíûé ìàðêåð GeneRuler 50 bp, Ì – ìîëåêóëÿðíèé ìàðêåð GeneRuler 50 bp, 1 – ÁÏ, 2013; 
2 – ÁÏ, 2015; 3 – ÁÏ-2017; 4 – ÌÏ, 2013; 5 – ÌÏ, 2015; 6 – ÌÏ 2017
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ìîñòè îò ãîäà óðîæàÿ, ïðîôèëè ìåòèëèðîâàíèÿ 
èçìåíÿëèñü ó îáîèõ ñîðòîâ êàê â ñóáïîïóëÿöè-
ÿõ áûñòðî ïðîðàñòàþùèõ, òàê è ìåäëåííî ïðî-
ðàñòàþùèõ ïðîðîñòêîâ, èíûìè ñëîâàìè, ñâÿçü 
ìåæäó óñòîé÷èâîñòüþ ê ôèòîïàòîãåíàì ñ îï-
ðåäåëåííîé ñòðóêòóðîé ïðîôèëåé ìåòèëèðîâà-
íèÿ îòñóòñòâóåò. Îäíàêî îöåíêà èçìåíåíèÿ 
ýïèãåíåòè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò, 
÷òî ïðè âàðüèðîâàíèè ïðîôèëåé ìåòèëèðîâà-
íèÿ ïî ãîäàì, ñîõðàíÿåòñÿ îñíîâíàÿ òåíäåíöèÿ 
äëÿ âûáðàííûõ ñîðòîâ: ýïèãåíåòè÷åñêîå ðàñ-
ñòîÿíèå ó ðàñòåíèé ñîðòà Ïîäîëÿíêà çíà÷è-
òåëüíî âûøå ýòîãî ïîêàçàòåëÿ ó ðàñòåíèé ñîð-
òà Ôàâîðèòêà.

Ðàçëè÷èÿ óñòîé÷èâîñòè ê ôèòîïàòîãåíàì ðàñ-
òåíèé îäíîãî âèäà, ñîðòà è óðîæàÿ êàê ïðîáëå-
ìà èíäèâèäóàëüíîé áîëåçíåóñòîé÷èâîñòè ñòà-
ëè ïðåäìåòîì íàáëþäåíèé ñðàâíèòåëüíî äàâ-
íî. È.Â. Ìè÷óðèíûì áûëî âûÿâëåíî ðàçëè÷èå 
â óñòîé÷èâîñòè ê ôèòîïàòîãåíàì ñåìÿí õëîïêà 
èç êîðîáî÷åê âåðõóøêè ãëàâíîãî ñòåáëÿ, êîòî-
ðûå ñîçðåâàþò ðàíüøå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî èì-
ìóíîëîãè÷åñêîå çíà÷åíèå èìååò è ïîëîæåíèå 
ïî÷àòêîâ íà ðàñòåíèè, è ïîëîæåíèå ñåìÿí íà 
ïî÷àòêå êóêóðóçû. Ýòè ÿâëåíèÿ ñâÿçûâàþò ñ 
ðàçíîé ñòåïåíüþ ñîçðåâàíèÿ ñåìåíè ê ìîìåí-
òó óáîðêè [19]. 

Èçëîæåííûå ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò íà ñâÿçü 
èíäèâèäóàëüíîé áîëåçíåóñòîé÷èâîñòè ðàñòåíèé

ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ìåòèëèðîâàíèÿ ÄÍÊ, ò.å. 
èíäèâèäóàëüíûìè ýïèãåíåòè÷åñêèìè îñîáåí-
íîñòÿìè. Îöåíêà ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ýïè-
ãåíåòè÷åñêèé ïîëèìîðôèçì â ïîïóëÿöèè ãåíå-
òè÷åñêè îäíîðîäíûõ ðàñòåíèé, ïðîâåäåííàÿ â 
ðàáîòå [20], ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî îí îïðåäåëÿåò-
ñÿ íå òîëüêî ðàçíîé ñòåïåíüþ ñîçðåâàíèÿ çåð-
íà è âëèÿþùèìè íà ýòîò ïðîöåññ ôàêòîðàìè,  
íî è äåéñòâóþùèìè åùå ðàíåå, íà ðàçíûõ 
ñòàäèÿõ ðîñòà è ðàçâèòèÿ ðîäèòåëüñêîãî îðãà-
íèçìà, âêëþ÷àÿ ãàìåòîãåíåç. Ìíîãîêðàòíîå ïå-
ðåêëþ÷åíèå ìåòèëèðîâàíèÿ íà ðåæèì de novo 
çàâèñèò îò ðàçíîîáðàçèÿ óñëîâèé, â êîòîðûõ 
ïðîèñõîäèò ðàçâèòèå ðàñòåíèÿ, è, ñôîðìèðî-
âàííûé ê ìîìåíòó ñîçðåâàíèÿ ñåìåíè íîâîãî 
óðîæàÿ, ïàòòåðí ìåòèëèðîâàíèÿ ÄÍÊ íåñåò èí-
ôîðìàöèþ îáî âñåé èñòîðèè ðîäèòåëüñêîãî îð-
ãàíèçìà.  

Èçâåñòíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ìåòèëèðîâàí-
íîãî öèòîçèíà âëèÿåò íà «æåñòêîñòü» ìîëåêóëû 

Ðèñ. 4. Ñîðò Ôàâîðèòêà óðîæàåâ 2013, 2015 è 2017 ãã., à – êîíòðîëü íàòèâíîñòè âûäåëåííîé ÄÍÊ, á –
ýëåêòðîôîðåãðàììà ISSR-àìïëèôèêàöèè íàòèâíîé ÄÍÊ, â – ýåêòðîôîðåãðàììà P6-àìïëèôèêàöèè íà-
òèâíîé ÄÍÊ, ã – ýëåêòðîôîðåãðàìà ISSR-àìïëèôèêàöèè ðåñòðèêòîâ HpaII, ä – ýëåêòðîôîðåãðàìà ISSR-
àìïëèôèêàöèè ðåñòðèêòîâ MspI. Ì – ìîëåêóëÿðíûé ìàðêåð GeneRuler 50 bp; 1 – ÁÏ, 2013; 2 – ÁÏ 2015, 
3 – ÁÏ-2017; 4 – ÌÏ, 2013;5 – ÌÏ, 2015; 6 – ÌÏ 2017

Òàáëèöà 1. Èçìåíåíèå ýïèãåíåòè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ
ó ñîðòîâ Ïîäîëÿíêà è Ôàâîðèòêà ïî ãîäàì

Ñîðò
D, ýïèãåíåòè÷åñêîå ðàññòîÿíèå ïî ãîäàì

2013 2015 2017

Ïîäîëÿíêà

Ôàâîðèòêà

0,23

0,02

0,28

0,051

0,12

0,024
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ÄÍÊ è, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, íà êîíôîðìàöèþ 
õðîìàòèíà. Ïîýòîìó ñâÿçü ðàçëè÷èé ïðîôèëåé 
ìåòèëèðîâàíèÿ ÄÍÊ è èíäèâèäóàëüíîé ðà-
äèî÷óâñòâèòåëüíîñòè ðàñòåíèé, âûÿâëåííàÿ ðà-
íåå, äîïóñêàåò âîçìîæíîñòü, õîòÿ áû ÷àñòè÷-
íîãî, îáúÿñíåíèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ ðàçëè÷íîé ïî
çàùèùåííîñòè êîíôîðìàöèåé ÄÍÊ è õðî-
ìàòèíà [17]. Ñâÿçü óðîâíÿ ýïèãåíåòè÷åñêîãî 
ïîëèìîðôèçìà ñîðòà ñ åãî íåñïåöèôè÷åñêîé 
ýêîëîãè÷åñêîé ïëàñòè÷íîñòüþ óêàçûâàåò íà 
çíà÷èìîñòü ìåòèëèðîâàíèÿ èìåííî êàê ôàêòî-
ðà ýïèãåíåòè÷åñêîé ðåãóëÿöèè, âëèÿþùåãî íà 
ðàçëè÷èÿ ïàòòåðíîâ ýêñïðåññèè ãåíîâ è ìåòà-
áîëèçìà [18].

Ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå â äàííîì ñîîá-
ùåíèè, òàêæå ÿâëÿþòñÿ ïîäòâåðæäåíèåì ðîëè 
ìåòèëèðîâàíèÿ ÄÍÊ êàê ôàêòîðà ýïèãåíåòè-
÷åñêîé ðåãóëÿöèè, ïðèâîäÿùåãî ê ôîðìèðîâà-
íèþ ðàçëè÷íûõ ïàòòåðíîâ ýêñïðåññèè ãåíîâ â 
ïðåäåëàõ îäíîðîäíîãî â ãåíåòè÷åñêîì îòíîøå-
íèè ðàñòèòåëüíîãî ìàòåðèàëà.   

Óñòàíîâëåííàÿ ñâÿçü óñòîé÷èâîñòè ê ôèòî-
ïàòîãåíàì ñ ïîëèìîðôèçìîì ïðîôèëåé ìåòè-
ëèðîâàíèÿ ÄÍÊ êàê ìàðêåðîì ýïèãåíåòè÷åñêèõ 
è, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ìåòàáîëè÷åñêèõ ðàçëè÷èé 
íå äàþò óêàçàíèé íà âîçìîæíûå ìåõàíèçìû, 
âëèÿþùèå íà ýòî ïðîöåññ. Èçâåñòíî, ÷òî ðàñ-
òåíèÿ îáëàäàþò êàê àêòèâíûìè, èíäóöèðóå-
ìûìè, òàê è êîíñòèòóòèâíûìè, ïàññèâíûìè
èëè ñòðóêòóðíûìè ìåõàíèçìàìè èììóíèòåòà, 
ñâÿçàííûìè ñ ìîðôîëîãèåé è áèîõèìè÷åñêèì
ñîñòàâîì áèîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð [14–16], âêëþ-
÷àÿ è îáîëî÷êè çåðíîâêè. Ðàçâèòèå íà ïîâåðõ-
íîñòè çåðíîâêè, à ïîòîì è êîðíåé ïðîðîñòêîâ 
èìåííî ñàïðîôèòíîãî çàðàæåíèÿ êîñâåííûì 
îáðàçîì ñâèäåòåëüñòâóåò îá ýïèãåíåòè÷åñêèõ 
ðàçëè÷èÿõ â ñòðóêòóðíîé, ïàññèâíîé ôîðìå èì-
ìóíèòåòà.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå äàííûå äàþò 
äîïîëíèòåëüíîå óêàçàíèå íà çíà÷èìîñòü ýïè-
ãåíåòè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ â îïðåäåëåíèè èí-
äèâèäóàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðàñòåíèé ê 
ôèòîïàòîãåíàì, à ýïèãåíåòè÷åñêîãî ïîëèìîð-
ôèçìà êàê ôàêòîðà, äàþùåãî âêëàä â áèîëîãè-
÷åñêîå ðàçíîîáðàçèå ìîíîïîñåâîâ ñåëüñêîõî-
çÿéñòâåííûõ êóëüòóð.  

Ñîîòâåòñòâèå ýòè÷åñêèì ñòàíäàðòàì. Íàñòî-
ÿùàÿ ñòàòüÿ íå ñîäåðæèò êàêèõ-ëèáî èññëåäî-
âàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ëþäåé è æèâîòíûõ â 
êà÷åñòâå îáúåêòîâ.

Êîíôëèêò èíòåðåñîâ. Àâòîðû çàÿâëÿþò îá îò-
ñóòñòâèè êîíôëèêòà èíòåðåñîâ.
Ôèíàíñèðîâàíèå. Èññëåäîâàíèå ïðîâåäåíî ïî 
ïðîåêòó ¹: III-10-17 «Ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ ïðåä-
óïðåæäåíèÿ ñíèæåíèÿ ïðîäóêòèâíîñòè ðàñòå-
íèé íà îñíîâå îöåíêè è ïðîãíîçèðîâàíèÿ 
âëèÿíèÿ êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé íà èõ ìå-
òàáîëè÷åñêèå ðåàêöèè è àäàïòèâíûé ïîòåí-
öèàë», ãîñóäàðñòâåííûé ðåãèñòðàöèîííûé íî-
ìåð ðàáîòû 0117U004310; öåëåâàÿ ïðîãðàììà
èññëåäîâàíèé ÎÎÁ ÍÀÍ Óêðàèíû «Ôóíäà-
ìåíòàëüíûå îñíîâû ïðîãíîçèðîâàíèÿ è ïðåä-
óïðåæäåíèÿ íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ èçìåíåíèé
êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé íà áèîòè÷åñêèå ñèñ-
òåìû Óêðàèíû»

EPIGENETIC FACTORS INDICATING 
INDIVIDUAL PLANT SENSITIVITY
TO PHYTOPATHOGENS

À.Ð. Kravets, D.A. Sokolova

Institute of Cell Biology and Genetic Engineering
of NAS of Ukraine, 03143, Kyiv Zabolotnogo str., 148

E-mail: kaplibra@gmail.com

Two varieties of winter wheat – Podolyanka and Fa-
vorytka of 2013–2017 harvests – were studied for the 
connection of sensitivity to the phytopathogens and the 
dynamics of its development, considering the difference 
in the epigenome of plants, which is estimated by the 
DNA methylation profiles. It was demonstrated that 
rapidly g  erminating seedlings of the Podolyanka variety, 
in contrast to slowly germinating seedlings, had high 
disease resistance. The plants of Favorytka wheat did not 
demonstrate this difference. The estimation of changes 
in the «epigenetic distance» of the investigated varieties 
in terms of years demonstrated steadily high values 
of this index for Podolyanka variety and steadily low 
ones for Favorytka. The connection between epigenetic 
differences of plants and their individual sensitivity to 
phytopathogens, as well as the connection between 
epigenetic polymorphism, notable for the variety, and 
the diversity of strategies of non-specific stability and 
biodiversity of monofields of agricultural crops were 
discussed.

ÅÏ²ÃÅÍÅÒÈ×Í² ×ÈÍÍÈÊÈ ²ÍÄÈÂ²ÄÓÀËÜÍÎ¯ 
×ÓÒËÈÂÎÑÒ² ÐÎÑËÈÍ ÄÎ Ô²ÒÎÏÀÒÎÃÅÍ²Â

Î.Ï. Êðàâåöü, Ä.Î. Ñîêîëîâà.

Íà äâîõ îçèìèõ ñîðòàõ ïøåíèö³ – Ïîäîëÿíêà ³
Ôàâîðèòêà âðîæà¿â 2013–2017 ðð. âèâ÷åíî çâ’ÿ-
çîê ÷óòëèâîñò³ äî çàðàæåííÿ ô³òîïàòîãåíàìè ³ äè-
íàì³êè éîãî ðîçâèòêó ³ç ð³çíèöåþ åï³ãåíîìó ðîñ-
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Ýïèãåíåòè÷åñêèå ôàêòîðû èíäèâèäóàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðàñòåíèé ê ôèòîïàòîãåíàì

ëèí. Ïîêàçàíî, ùî ïðîðîñòêè ïøåíèö³ ñîðòó Ïî-
äîëÿíêà, ùî ïðîðîñòàþòü øâèäêî, ïðîÿâëÿþòü çíà÷-
íî âèùó ñò³éê³ñòü ó ïîð³âíÿíí³ ç ïðîðîñòêàìè, ùî 
ïðîðîñòàþòü ïîâ³ëüíî. Òàêó ð³çíó ÷óòëèâ³ñòü  äî 
çàðàæåííÿ ôèòîïàòîãåíàìè íå ïðîÿâëÿþòü ðîñ-
ëèíè ïøåíèö³ ñîðòó Ôàâîðèòêà. Îö³íêà çì³í åï³-
ãåíåòè÷íî¿ â³äñòàí³ âèâ÷åíèõ ñîðò³â ïî ðîêàõ ñâ³ä÷èòü 
ïðî ñò³éêî âèñîê³ çíà÷åííÿ öüîãî ïîêàçíèêà ó ñîð-
òó Ïîäîëÿíêà ³ ñò³éêî íèçüê³ ó ñîðòó Ôàâîðèòêà. 
Îáãîâîðþºòüñÿ ðîëü åï³ãåíîìó ðîñëèí ó âèçíà÷åíí³ 
³íäèâ³äóàëüíî¿ ÷óòëèâîñò³ äî çàðàæåííÿ òà çâ’ÿçîê 
åï³ãåíåòè÷íîãî ïîë³ìîðô³çìó â ìåæàõ ñîðòó ç ð³çíî-
ìàí³òòÿì ñòðàòåã³é íåñïåöèô³÷íî¿ ñò³éêîñò³ ³ ôîð-
ìóâàííÿ á³îð³çíîìàí³òòÿ ó ìîíî ïîñ³âàõ .
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