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Идентифицированы Ppd-генотипы 187 сортов мягкой пшеницы (Triticum aesti-
vum L.) методами гибридологического и маркерного анализа, показаны частоты
различных Ppd-генотипов и аллелей гена Ppd-D1. Выявлено преимущественное
распространение мутантного Ppd-D1а в наборе исследованных сортов озимой
пшеницы (77,5—79,6 %). Установлены достоверные различия по частоте встре-
чаемости аллеля Ppd-D1а у озимых сортов, что свидетельствует о селекционной
или адаптивной ценности данного гена в определенных условиях выращивания.
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Многие виды злаков, в том числе мягкая пшеница, реагируют на изме-
нение продолжительности светового дня ускорением или замедлением
развития. Степень такой реакции в основном обусловлена влиянием
трех генов ортологичной серии Ppd-1: Ppd-А1, Ppd-В1 и Ppd-D1, локали-
зованных в хромосомах второй гомеологичной группы [19, 23]. Сниже-
ние фотопериодической чувствительности обусловлено доминантными
аллелями генов Ppd, а сильная реакция на фотопериод характерна для
генотипов с рецессивными аллелями всех трех генов [3]. Ген Ppd-D1а бо-
лее сильный ингибитор фотопериодической чувствительности, чем Ppd-
В1а и Ppd-А1а [11, 13].

Сведения о Ppd-генотипах сортов пшеницы до недавнего времени
были весьма ограничены [20, 24, 27], а геногеография генов ортологич-
ной серии Ppd-1 практически не изучена. Трудоемкость генетических
методов анализа, отсутствие генетически идентифицированного исход-
ного материала, специфичность условий проведения исследований (уко-
роченный день, предварительная 60-суточная яровизация) в значительной
мере ограничивали возможность массовой идентификации генотипов
Ppd-1 классическими методами. Наиболее сильный ген Ppd-D1а получил
широкое распространение у сортов пшеницы в период «зеленой револю-
ции». Слабая чувствительность к фотопериоду европейских сортов так-
же обусловлена только геном Ppd-D1а [14], интродуцированным от
японского сорта Akakomugi [26], соответствующий участок хромосомы
2DL которого детектируется у многих современных европейских и укра-
инских сортов по наличию микросателитного локуса Xgwm261, сцеплен-
ного с геном Rht8 [22].

В результате исследований, направленных на изучение особеннос-
тей структурной организации локусов Ppd-1, выявлена делеция в промо-
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торе доминантного гена Ppd-D1, что способствовало разработке аллель-
специфических ПЦР-тестов, предназначенных для идентификации Ppd-
D1а и Ppd-D1b генотипов [12]. Данные ПЦР-маркеры широко использу-
ются для определения частот распространения альтернативных аллелей
Ppd-D1 у сортов различных регионов [16—18, 25, 28]. В то же время ге-
нофонд мягкой озимой пшеницы Украины практически не идентифици-
рован по системе генов Ppd-1 как классическими методами, так и мето-
дами ДНК-анализа.

Цель настоящей работы — идентифицировать Ppd-1 генотипы набо-
ра сортов мягкой пшеницы гибридологическим и ДНК-анализом, сопо-
ставить частоты аллелей гена Ppd-D1 в различных регионах.

Методика

В качестве исходного материала использовали 187 сортов и линий мяг-
кой пшеницы Triticum aestivum L. (157 образцов озимого типа развития,
21 — ярового и 9 — двуручки), полный перечень которых представлен в
таблицах.

Гибридологический анализ по системе генов Ppd проводили по ме-
тодике [11]. При этом почти изогенную линию Мироновская 808-Ppd-
А1а использовали в качестве тестера доминантного аллеля Ppd-А1а, ли-
нию Мироновская 808-Ppd-В1а и рекомбинантно-замещенную по 2В
хромосоме линию сорта Cappelle Desprez — аллеля Ppd-В1а, замещенную
линию Avalon*6/Ciano F-67 2D — аллеля Ppd-D1а. Озимые сорта пшени-
цы Мироновская 808, Одесская 16, Ульяновка и Avalon — носители
только рецессивных аллелей Ppd-A1b Ppd-B1b Ppd-1b — использовали в
качестве рецессивного тестера. Для генетического анализа семена попу-
ляций F2 и их родителей проращивали при комнатной температуре в пе-
ске, пятисуточные проростки подвергали 60-суточной яровизации при
+2 °C и круглосуточном освещении. После окончания яровизации про-
ростки высаживали в оранжерее фитотрона в пятилитровые сосуды по 10
растений на сосуд и выращивали при 12-часовом фотопериоде при тем-
пературе 20—23 °C днем и 15—17 °C ночью. Во время вегетации отмеча-
ли колошение индивидуальных растений. Разделение F2 популяций на
фенотипические классы рано и поздно колосящихся растений в услови-
ях укороченного дня (12 ч) осуществляли по дате колошения первого
растения сорта Мироновская 808 [11]. Статистическую обработку полу-
ченных результатов проводили по общепринятым методикам [5].

Экстракцию ДНК из сухого зерна или пятисуточных проростков
осуществляли СТАВ-методом [2]. Аллельспецифическую мультиплекс-
ную STS-ПЦР проводили согласно рекомендациям Белс и др. [12]. При
использовании трех праймеров (одного прямого Ppd-D1_F и двух обрат-
ных) гибридизация праймеров с комплементарными участками ДНК-
матрицы происходила в зависимости от наличия определенного аллеля
маркируемого гена. При наличии мутантного аллеля Ppd-D1а продуктом
реакции был фрагмент ДНК 288 пн. Аллель Ppd-D1b (рецессивный) де-
тектируется по наличию маркерного ампликона 414 пн.

Праймер Нуклеотидная последовательность праймера Размер маркерного
ампликона, пн

Ppd-D1_F (прямой) 5ђ-ACGCCTCCCACTACACTG-3ђ —

Ppd-D1_R1 5ђ-TGTTGGTTCAAACAGAGAGC-3ђ 414

Ppd-D1_R2 5ђ-CACTGGTGGTAGCTGAGATT-3ђ 288
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Состав реакционной смеси объемом 20 мкл для проведения STS-
анализа: 50 мМ КСl; 20 мМ трис-HCl, pH 9,0; 1,5 мМ MgCl2; 0,01 %
твин-20; 0,15 мМ каждого dNTP; 0,2 мкМ каждого праймера; 10—20 нг
ДНК; 1 ед. Taq-полимеразы; 5 пкМ праймера Ppd-D1_F, по 2,5 пкМ
праймеров Ppd-D1_R1 и Ppd-D1_R2. Чтобы предотвратить испарение
реакционной смеси, добавляли по 20 мкл минерального масла. Для про-
ведения амплификации использовали амплификатор «Терцик» («ДНК-
технология», Россия). Продукты амплификации фракционировали в
10 %-м полиакриламидном геле, их визуализацию в ПААГ проводили
окрашиванием 0,012 М AgNO3. Молекулярную массу продуктов ампли-
фикации определяли относительно маркеров pUc18/MspI с помощью
компьютерной программы Image Master 1D Elite (Amersham Pharmacia
Biotech, USA).

Результаты и обсуждение

Сорта мягкой озимой пшеницы Селекционно-генетического института
разных периодов создания неоднократно изучались в искусственных ус-
ловиях по реакции на фотопериод [4, 6, 9]. Для всех сортов, созданных
в последние 3—4 десятилетия, характерна слабая фотопериодическая
чувствительность [7], что дает основание предположить наличие в их ге-
нотипах доминантных аллелей одного или нескольких генов Ppd-1. Сла-
бая реакция на сокращение продолжительности дня у предполагаемых
моно-, ди- или трехгенных генотипов с аллелями Ppd-А1а, и (или) Ppd-
В1а, и (или) Ppd-D1а и сильная реакция на укороченный день у предпо-
лагаемых рецессивных генотипов Ppd-А1b Ppd-B1b Ppd-D1b (указан гап-
лоидный) были положены в основу идентификации генотипов сортов по
системе генов Ppd-1 путем гибридологического анализа [10]. В табл. 1
представлены результаты расщепления на рано и поздно колосящиеся
растения F2 популяций от скрещивания изученных сортов и линий с мо-
ногенными тестерами Ppd-А1а или Ppd-В1а, или Ppd-D1а, и рецессив-
ным по данной системе генов тестером (Ppd-А1b Ppd-B1b Ppd-D1b) в ус-
ловиях укороченного 12-часового дня. Расщепление F2 популяций от
скрещивания изучаемого сорта с рецессивным генотипом Ppd-A1b Ppd-
B1b Ppd-D1b в определенном соотношении дало возможность рассчитать
количество доминантных генов Ppd у тестируемого образца. Отсутствие
расщепления (все растения колосились до установленной границы раз-
деления на фенотипические классы) в F2 комбинации скрещивания с те-
стерами, в генотипе которых есть только аллель Ppd-А1а, или только
Ppd-В1а, или только Ppd-D1а, свидетельствовало об идентичности (ал-
лельности) доминантного гена Ppd тестера и сорта; наличие расщепле-
ния в соотношениях 3 : 1, 15 : 1, 63 : 1 — о генетических различиях кон-
троля фотопериодической чувствительности данных двух генотипов. На
основании фактически полученного расщепления на рано и поздно ко-
лосящиеся растения F2 гибридов в четырех комбинациях скрещивания с
тестерами генов Ppd-1 определяли генотип конкретного сорта. Из-за от-
сутствия в наборе изогенных линий сорта Мироновская 808 линии с ге-
ном Ppd-D1a, а в предоставленном нам наборе замещенных и реком-
бинантно замещенных линий John Innes Centre — с геном Ppd-А1а, в
определенные годы часть изучаемых сортов скрещивали не с четырьмя
тестерами, а с тремя из каждого набора. В таком случае генотип кон-
кретного сорта определяли, исходя из фактически полученного расщеп-
ления на рано и поздно колосящиеся растения F2 гибридов трех комби-
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ТАБЛИЦА 1. Соотношение рано и поздно колосящихся растений F2 популяций от
скрещивания сортов пшеницы с тестерами-носителями разных генов Ppd-1 при выращивании
в условиях 12-часового дня оранжерей фитотрона

Сорт Рецессив Ppd-А1а 1 Ppd-В1а 1 Ppd-D1a 1

Генотип Ppd-A1b Ppd-B1b Ppd-D1b2

Альбидум 12 6:63 — 77:25* 90:22*

Кооператорка 5:50 — 47:10* 39:13*

Мироновская 808 4:97 31:10* 53:15* 79:15*

Одесская 3 0:39 — 36:21 50:11*

Одесская 16 14:144 73:28* 68:17* 84:18*

Омская озимая 0:38 48:16* 47:14* —

Ульяновка 0:122 48:20* 101:36* —

Чайка 18:80 45:11* 45:10* —

Avalon 4:97 69:45 68:26* 77:21*

Bovictus 5:104 — 63:27* 82:26*

Herzog 2:83 56:25* 69:20* —

LD-79 0:55 29:37 32:23 —

Orizon 5:76 73:10 82:36* —

Vakka 10:46 42:19* 35:11* —

Генотип Ppd-A1a Ppd-B1b Ppd-D1b2

Южная заря 28:44 — 90:7** 105:6**

Floria 54:20* 50:0 54:5** —

Salmon 30:12* 40:0 60:4** —

Генотип Ppd-A1b Ppd-B1a Ppd-D1b2

Донская полуинтенсивная 51:19* — 70:0 67:5**

Селянка 64:21* — 85:0 103:6**

Сибирская Нива 46:19* 60:7** 60:0 —

Norin 1 37:7* 51:3** 60:0 —

Ольвия 48:12* 68:5** 55:0 68:11

Генотип Ppd-A1b Ppd-B1b Ppd-D1a2

Одесская 162 122:45* — 113:7** 160:0

Одесская 265 42:14* — 81:5** 40:0

Одесская 266 76:16* 92:5** 44:3** —

Одесская 267 55:18* 84:20 75:6** —

Одесская 268 89:37* 59:17 144:14** 74:0

Одесская красноколосая 41:15* 62:13 69:6** —

Одесская полукарликовая 35:10* 47:4** 80:8 83:0

Одом 57:15* 82:9** 70:9** 86:0

Пересвет 36:17* 31:2** 74:11 66:0

Порада 47:14* 81:18 63:5** —

Прибой 37:7* — 74:4** 64:0
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Продолжение табл. 1

Сорт Рецессив Ppd-А1а 1 Ppd-В1а 1 Ppd-D1a 1

Прима одесская 52:29* — 106:6** 145:0

Прометей 58:10* 92:5** 54:15 —

Сирена одесская 56:17* — 84:5 81:0

Скороспелка 3б 101:27* 78:7** 186:9* 94:0

Спартанка 54:13* 51:5** 75:4** —

Тира 68:26* — 126:7** 103:0

Федоровка 44:13* 60:7** 72:7** 44:0

Фрегат 99:29* 156:10** 143:9** —

Хвиля 49:20* 65:7** 108:12** —

Альбатрос одесский 78:22* — 159:9** 77:0

Аврора 33:7* 35:13 87:8** —

Безостая 1 43:18* 39:4** 125:10** 93:0

Бригантина 36:13* 75:9** 172:13** 133:0

Бриз 70:26* — 105:10** 101:0

Буревестник одесский 79:24* — 84:9** 80:0

Виктория одесская 98:30* — 84:5** 75:0

Вымпел одесский 40:17* 82:6** 65:5** —

Дальницкая 69:25* — 117:5** 98:0

Донецкая полукарликовая 110:32* — 76:3** 78:0

Зирка 38:15* 96:8** 84:7** 106:0

Злагода 68:25* 103:11** 73:8** —

Золотава 71:27* 108:7** 69:9** —

Исток 24:10* 47:4** 98:12 —

Красуня одесская 60:21* — 80:5** 85:0

Куяльник 63:29* — 88:10** 121:0

Лада одесская 87:18* — 98:9** 71:0

Лан 48:15* — 68:6** 63:0

Лузановка одесская 47:12* — 72:6** 84:0

Обрий 96:30* 68:3** 59:7** 94:0

Одесская 51 48:9* — 71:5** 62:0

Одесская 66 55:27* — 106:12** 116:0

Одесская 117 27:7* 152:11** 187:9** 100:0

Одесская 120 92:32* 128:9** 134:9** —

Херсонская безостая 59:20* 70:7** 63:15 57:0

Червона 71:26* 90:14 82:8** —

Эритроспермум 127 96:34* 106:13 120:7** —

Эритроспермум 604 36:17* — 83:7** 52:0

Юбилейная 75 36:16* 51:6** 82:6** —

Юна 72:16* — 89:9** 96:0

Юннат одесский 69:24* — 148:10** 64:0



наций скрещивания с тестерами генов Ppd-1 и трехгенной гипотезы кон-
троля фотопериодической чувствительности [21]. С использованием ука-
занных подходов были идентифицированы Ppd-1 генотипы 82 сортов и
линий мягкой пшеницы. В изученной выборке выявлено семь групп
сортов различного Ppd-генотипа (см. табл. 1). При этом как в общей вы-
борке сортов (82 образца) мягкой озимой пшеницы различного проис-
хождения (рис. 1), так и выборке сортов СГИ (54 образца из изученных)
отмечена высокая частота доминантных только по гену Ppd-D1 геноти-
пов соответственно 64,6 и 79,6 %. Частоты большинства других Ppd-гено-
типов в общей выборке и в выборке сортов СГИ низкие — от 0 до 7 %.
За исключением рецессивного генотипа в обеих выборках, моногенно
доминантного по гену Ppd-В1а и дигенно доминантного по генам Ppd-
A1a Ppd-D1a генотипов в общей выборке они недостоверны.

Частота доминантного аллеля Ppd-D1a в наборе сортов СГИ состав-
ляла 87,0±4,6 %, частоты аллелей Ppd-А1a и Ppd-В1a — соответственно
7,4±3,6 и 5,6±3,1 %. Такая высокая частота аллеля Ppd-D1a в наборе
сортов СГИ обусловлена использованием в селекционных программах
института по пшенице в 1960—1970 годах нескольких групп слабо реа-
гирующих на изменение продолжительности дня генотипов — доноров
различных генов карликовости, что и способствовало широкому распро-
странению гена Ppd-D1a в Северном Причерноморье [8]. Первые слабо-
чувствительные к фотопериоду средне- и короткостебельные сорта СГИ
(Одесская 51, Одесская полукарликовая и др.) унаследовали аллель Ppd-
D1a от российского сорта Безостая 1 и его мутанта Карлик 1. Сорт Бе-
зостая 1 был донором гена Ppd-D1a и в селекционных программах Бол-
гарии [17]. Для сортов Обрий, Зирка, Знахидка одесская и других
донором гена Ppd-D1a послужили яровые короткостебельные сорта
CIMMYT, для сортов Бригантина, Лузановка одесская и других образ-
цов — югославский сорт Zlatna Dolina.
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Окончание табл. 1

Сорт Рецессив Ppd-А1а 1 Ppd-В1а 1 Ppd-D1a 1

Якорь одесский 60:25* — 69:6 72:0

Viginta 56:10* 29:2** 52:3** —

Генотип Ppd-A1a Ppd-B1a Ppd-D1b2

Numbu Komugi 133:11** — 183:0 84:2***

Triple Dirk C 62:3** 97:0 87:0 138:3***

Генотип Ppd-A1a Ppd-B1b Ppd-D1a2

Знахидка одесская 87:10** — 114:2*** 106:0

И-36266 65:3** — 104:3*** 87:0

Никония 56:7** — 123:3*** 107:0

Повага 77:9** — 117:2*** 135:0

Генотип Ppd-A1b Ppd-B1a Ppd-D1a2

Одесская 133 131:11** — 153:0 85:0

1 Указаны только доминантные аллели, присутствующие в генотипе тестера. 2 Указан
гаплоидный генотип, «—» — комбинацию не изучали; *2

3:1 < 3,84 при Р = 0,05 для df = 1;
** 2

15:1 < 3,84 при Р = 0,05 для df = 1; *** 2
63:1 < 3,84 при Р = 0,05 для df = 1.



Вместе с тем, в силу ряда причин, использование гибридологичес-
кого анализа неэффективно для идентификации большого набора сор-
тов. Поэтому для продолжения работ по идентификации генофонда ви-
да Triticum aestivum L. по генам Ppd-1 мы использовали маркеры ДНК.
Учитывая отсутствие эффективных ПЦР-тестов для идентификации генов
Ppd-В1a и Ppd-А1a, основное внимание было сконцентрировано на
ДНК-анализе аллельных различий по гену Ppd-D1 как охарактеризован-
ных выше озимых сортов и линий, так и не идентифицированных по ге-
нам Ppd сортов. Всего было проанализировано 173 образца озимого,
ярового и интермедиального (двуручки) типов развития. При проведе-
нии ДНК-анализа продукт амплификации 288 пн (рис. 2), характерный
для мутантного гена Ppd-D1a, был выявлен у 122 озимых, яровых и сор-
тов двуручек или у 70,5±3,5 % образцов (табл. 2). Маркерный фрагмент
414 пн детектирован у 47 озимых, яровых и сортов двуручек (27,2±3,4 %
образцов), что свидетельствует о наличии рецессивного аллеля Ppd-D1b.
У трех озимых сортов Федоровка, Шестопаловка, Южная заря и яро-
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Рис. 1. Частоты различных Ppd генотипов в общем наборе и наборах сортов селекции
СГИ, % (за исключением рецессивного генотипа указаны только доминантные аллели
генов)

Общая выборка Выборка сортов СГИ

Рис. 2. Электрофореграммы продуктов амплификации ДНК сортов мягкой озимой пшени-
цы с использованием STS-ПЦР-анализа:

1 — Федоровка; 2 — Шестопаловка (неоднородные сорта); 3 — Альбатрос одесский; 4 — Знахидка одес-
ская; 5 — Куяльник; 6 — маркер pUC19/MspI; 7 — Чайка (414 пн; Ppd-D1b); 8 — Харьковская 107 (все
288 пн; Ppd-D1a); стрелками указаны фрагменты размером 288 и 414 пн

1 2 3 4 5 6 7 8



вого сорта Red River 68 (2,3±1,1 %) выявлена гетерозиготность по локу-
су Ppd-D1.
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ТАБЛИЦА 2. Генотипы сортов мягкой пшеницы озимого, ярового и интермедиального
(двуручки) типов развития разного географического происхождения, дифференцированные по
аллелям локуса Ppd-D1 с помощью маркерного анализа

Генотип Cорт n р±Sp, %

Озимые: Аврора, Альбатрос одесский, Батько, Безостая 1,
Белоснежка, Бригантина, Бриз, Буревестник одесский,
Василина, Вдала, Веснянка, Виктория одесская, Вымпел
одесский, Дальницкая, Дарунок, Донецкая полукарли-
ковая, Донская полуинтенсивная, Донской сюрприз,
Застава одесская, Зирка, Злагода, Знахидка одесская,
Золотава, Иришка, Карлик 1, Киевская остистая, Красуня
одесская, Краснодарская 99, Куяльник, Лада одесская,
Лан, Леля, Лыбидь, Лузановка одесская, Любава одесская,
Лютесценс 7, Лютесценс 606, Нагорода одесская,
Никония, Нота, Обрий, Одесская 51, Одесская 66,
Одесская 117, Одесская 120, Одесская 162, Одесская 265,
Одесская 266, Одесская 267, Одесская красноколосая,
Одесская полукарликовая, Одом, Ольвия, Омская 2,
Омская 3, Омская 4, Омская 5, Панна, Пересвет,
Перлына Лисостепу, Писанка, Победа 50, Повага,
Полукарлик 3, Порада, Прима одесская, Прогресс,
Прометей, Русса, Свитанок 1, Селянка, Сибирская нива,
Символ одесский, Сирена одесская, Скороспелка 3б,
Спартанка, Станичная, Старшина, Степова, Струмок,
Тира, Украинка одесская, Фантазия одесская, Фрегат,
Харьковская 11, Харьковская 96, Харьковская 105,
Харьковская 106, Харьковская 107, Хвиля, Херсонская
безостая, Червона, Эритроспермум 127, Эритроспермум
604, Юбилейная 75, Юна, Юннат одесский,  Якорь
одесский, Ясочка, Ятрань 60, Danica, Numbu Komugi,
Seri, ЗЛ Mercia/2D Ciano F 67, РЗЛ Mara 2D

Яровые: Комсомольская 3, Beacon, Bob White S, Ciano F 67,
Cocoraqua F 75, Frontana, Mexicano-120, Saitama 27, Saric,
Sonalika

Ppd-D1a

Двуручки: Афина, Зимоярка, Л-897я23, Паллада, Соломия,
Яра

122 70,5±3,5

Ppd-D1b Озимые: Альбидум 12, Альбидум 114, Апогей луганский,
Гостианум 237, Зенитка улучшенная, Кооператорка,
линия 326, Лютесценс 238, Мильтурум 120, Мироновская
808, ИЛ Мироновская 808-Ppd-А1a, ИЛ Мироновская
808-Ppd-В1a, Одесская 16, Одесская 26, Омская озимая,
Ренан, Северная заря, Ульяновка, Феррогинеум 1239,
Харьковская 4, Харьковская 20, Харьковская 63,
Харьковская 81, Чайка, Avalon, Bandit, Brigand, Capelle-
Desprez, Farandole, Mercia, ЗЛ Mercia/2B Chenese Spring,
Triple Dirk C, Vakka, РЗЛ Capelle-Desprez Ppd-B1a

47 27,2±3,4

Яровые: Альмата, АНК-18А, Волгоуральская, Орхон,
Саратовская 29, Тюменская 2, Bledsol, Chinese Spring,
Goudveld, Santa Catalina

Двуручки: Ласточка, Norin 29, Norin 1

Ppd-D1a /
Ppd-D1b *

Озимые: Федоровка, Шестопаловка, Южная заря

Яровые: Red River 68

4 2,3±1,1

Всего 173 100,0

*Сорта состоят из двух генотипов с разными аллелями гена Ppd-D1 (неоднородные сорта).



В наборе исследуемых 20 яровых сортов (за исключением неодно-
родного сорта Red River 68) частоты генотипов Ppd-D1a и Ppd-D1b не от-
личались и составляли 50,0±11,2 %. Яровую пшеницу возделывают, как
правило, в северных районах с продолжительным естественным летним
днем, который нивелирует различия по эффектам генов фотопериодиз-
ма, и генотипы Ppd-D1a в таких условиях уже не обладают существен-
ным преимуществом по урожаю зерна. Данный вывод подтвердили Дайк
и др. [15], которые показали неперспективность использования в селек-
ции яровой пшеницы в условиях северных широт Америки гена Ppd-
D1a.

В общем наборе 129 озимых сортов (исключая неоднородные сор-
та, селекционные, изогенные, замещенные, рекомбинантно замещенные
линии и мутанты) частота встречаемости аллеля Ppd-D1a (77,5±3,7 %)
значительно превышала встречаемость Ppd-D1b (22,5±3,7 %). Следова-
тельно, слабая фотопериодическая чувствительность, обусловленная
присутствием в генотипе гена Ppd-D1a, является одним из необходимых
условий для реализации потенциала урожайности озимых сортов, кото-
рые чаще всего возделывают в более южных районах с относительно
мягкой зимой и укороченным естественным днем.

Превышение частоты генотипа Ppd-D1a по сравнению с генотипом
Ppd-D1b отмечено и в исследованных выборках озимых сортов разных
регионов Украины и России (табл. 3) за исключением выборки сортов
Востока Украины (Донецк, Луганск, Харьков). В последнем случае час-
тоты генотипов Ppd-D1a и Ppd-D1b равнялись 50,0±11,8 %. При этом
следует отметить, что генотип Ppd-D1b у исследованного сортимента Се-
вера (Белая Церковь, Киев, Мироновка) и Юга (Одесса) Украины иден-
тифицирован только у сортов, районированных до 1950—1960-х годов. У
сортов более позднего периода создания и до настоящего времени иден-
тифицирован генотип Ppd-D1a. Достоверные различия частот встречае-
мости Ppd-D1a или Ppd-D1b генотипов в выборках сортов различных ре-
гионов может указывать на селекционную ценность данных генотипов
для конкретных условий выращивания.

Результаты идентификации озимых генотипов по аллелям гена Ppd-
D1 при гибридологическом и ДНК-анализе у большинства изученных
образцов совпадали. ДНК-маркер размером 414 пн (Ppd-D1b) выявлен у
рецессивных по всем трем генам ортологичной серии Ppd-1 сортов Аль-
бидум 12, Кооператорка, Мироновская 808, Одесская 16, Омская ози-
мая, Ульяновка, Чайка, Avalon, моногенно доминантного по гену Ppd-
В1a сорта Norin 1 и дигенно доминантного по генам Ppd-А1a Ppd-В1a
сорта Triple Dirk C, что полностью согласуется с результатами гибридо-
логического анализа. Продукты амплификации размером 288 пн (детек-
тируются у форм с геном Ppd-D1a) были выявлены у 52 образцов, в ге-
нотипе которых, по данным гибридологического анализа, есть только
один аллель Ppd-D1a (Аврора, Альбатрос одесский, Безостая 1, Бриган-
тина, Бриз, Буревестник одесский, Виктория одесская, Вымпел одес-
ский, Дальницкая, Донецкая полукарликовая, Зирка, Злагода, Золотава,
Красуня одесская, Куяльник, Лада одесская, Лан, Лузановка одесская,
Обрий, Одесская 51, Одесская 66, Одесская 117, Одесская 120, Одесская
162, Одесская 265, Одесская 266, Одесская 267, Одесская красноколосая,
Одесская полукарликовая, Одом, Пересвет, Порада, Прима одесская,
Прометей, Сирена одесская, Скороспелка 3б, Спартанка, Тира, Фрегат,
Хвиля, Херсонская безостая, Червона, Эритроспермум 127, Эритроспер-
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мум 604, Юбилейная 75, Юна, Юннат одесский, Якорь одесский) или он
же в сочетании с геном Ppd-А1a (Знахидка одесская, Повага, Никония).
Идентичность результатов генетического и ДНК-анализов образцов но-
сителей гена Ppd-D1a подтверждает возможность применения маркерно-
го анализа для идентификации Ppd-D1-генотипов широкого набора сор-
тов. У двух сортов Южная заря и Федоровка (генотип первого — Ppd-А1a
Ppd-В1b Ppd-D1b, второго — Ppd-A1b Ppd-B1b Ppd-D1a) выявлено два
маркерных фрагмента 288 и 414 пн. Следовательно, каждый из них со-
стоит из двух генотипов (Ppd-D1a и Ppd-D1b) по аллелям гена Ppd-D1,
один из которых и идентифицирован при гибридологическом анализе
соответствующего сорта.

Вместе с тем фрагменты амплификации ДНК размером 288 пн вы-
явлены у сортов Донская полуинтенсивная, Ольвия, Селянка, Сибир-
ская Нива и Numbu Komugi, у которых ген Ppd-D1a отсутствует. Соглас-
но данным генетического анализа, первые четыре являются носителями
гена Ppd-В1a, а последний — его же в сочетании с Ppd-А1a. Детекция
ДНК-маркера 288 пн у указанных пяти сортов подтверждает наличие де-
леции в промоторе гена Ppd-D1, следовательно, слабая фотопериодиче-
ская чувствительность сортов Донская полуинтенсивная, Ольвия, Се-
лянка, Сибирская Нива, Numbu Komugi обусловлена присутствием в их
генотипах аллеля Ppd-D1a. Случаи несовпадения результатов идентифи-
кации генотипов методами гибридологического и ПЦР анализа отмече-
ны в литературе [1]. Детекция маркерного фрагмента 288 пн подтверж-
дает наличие делеции в промоторе гена Ppd-D1, что дало возможность
внести коррективы в характеристики Ppd-генотипов указанных пяти
сортов. Объективность маркерного тестирования, в частности, при ис-
пользовании генетически идентифицированного материала, позволяет с
высокой степенью достоверности оценивать результаты анализа выбор-
ки сортов с неизвестными Ppd-1 генотипами.

Таким образом, в результате идентификации Ppd-генотипов метода-
ми гибридологического и маркерного ДНК-анализа выявлено преиму-
щественное распространение в наборе сортов озимой пшеницы различ-
ных эколого-географических зон доминантного только по гену Ppd-D1a
генотипа (77,5—79,6 %). За исключением рецессивного по всем трем ге-
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Таблица 3. Частоты генотипов Ppd-D1a и Ppd-D1b в общей выборке и выборках сортов
озимого типа развития отдельных регионов Украины и России

Всего Ppd-D1a Ppd-D1b
Регион

n p±Sp, % n p±Sp, % n p±Sp, %

Общая выборка 129 100,0 100 77,5±3,7 29 22,5±3,7

Восток Украины 18 100,0 9 50,0±11,8 9 50,0±11,8

Юг Украины 64 100,0 60 93,7±3,1 4 6,3±3,1

Север Украины 7 100,0 6 85,7±13,2 1 14,3±13,2

Западная Сибирь 7 100,0 5 71,4±17,1 2 28,6±17,1

Северный Кавказ 15 100,0 15 100,0±5,6 0 0,0±5,6



нам Ppd-1 (17,1±4,2 %) генотипа, частоты встречаемости остальных пя-
ти Ppd-генотипов очень малы и несущественны. Достоверные различия
частот генотипов-носителей генов Ppd-D1a и Ppd-D1b в наборах сортов
различных регионов и их отличие от таковых общего набора свидетель-
ствует о селекционной ценности указанных генотипов для определенных
условий.
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IДЕНТИФIКАЦIЯ ГЕНОТИПIВ Ppd-1 СОРТIВ М’ЯКОЇ ПШЕНИЦI МЕТОДАМИ
ГЕНЕТИЧНОГО ТА STS-ПЦР АНАЛIЗУ

В.I. Файт, I.А. Балашова, В.Р. Федорова, М.С. Бальвинська

Селекційно-генетичний інститут—Національний центр насіннєзнавства та сортовивчення
Національної академії аграрних наук України, Одеса

Iдентификовано Ppd-генотипи 187 сортів м’якої пшениці (Triticum aestivum L.) методами
гібридологічного і маркерного аналізу, встановлено частоти різних Ppd-генотипів та алелів
гена Ppd-D1. Виявлено переважне поширення мутантного Ppd-D1 в наборі досліджених
сортів озимої пшениці (77,5—79,6 %). Установлено вірогідні відмінності за частотою трап-
ляння алеля Ppd-D1а в озимих сортів, що свідчить про селекційну або адаптивну цінність
цього гена в конкретних умовах вирощування.

IDENTIFICATION OF BREAD WHEAT Ppd-GENOTYPES BY HYBRIDOLOGICAL AND
STS-PCR ANALYSIS

V.I. Fayt, I.A. Balashova, V.R. Fedorova, M.S. Balvinska

Plant Breeding and Genetics Institute—National Center of Seed and Cultivar Investigation,
National Academy of Agrarian Sciences
3 Ovidiopolska road, Odesa, 65036, Ukraine

The Ppd-genotypes of 187 bread wheat varieties were identified by hybridological and marker
analysis methods. The frequency of different Ppd-genotypes and alleles of Ppd-D1 was established.
The mutant allele Ppd-D1a was the most common (77.5—79.6 %) in the set of studied winter
wheat varieties. Significant differences in the frequency of allele Ppd-D1a in winter varieties was
shown. This is the evidence of breeding or adaptive value of Ppd-D1a gene for definite growing
conditions.

Key words: Triticum aestivum L., photoperiod, genes Ppd, genotype.
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