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ВЛИЯНИЕ АЛЛЕЛЕЙ ГЕНА VIVIPAROUS-1  НА УСТОЙЧИВОСТЬ 
К ПРОРАСТАНИЮ НА КОРНЮ У ЯРОВОЙ ТРИТИКАЛЕ*

Н.К. МАЙЕР, М.Г. ДИВАШУК, П.Ю. КРУПИН, А.А. СОЛОВЬЁВ

(Кафедра генетики, центр молекулярной биотехнологии)

В работе представлены результаты анализа аллельного состояния гена Vi-  
viparous-1  двух серий сестринских линий яровой тритикале, полученных путем 
отбора устойчивых и неустойчивых растений в F3. Показано, что у линий — 
потомков неустойчивых форм большая часть растений (83,3%) имеют аллель 
Vp-lBa.  Среди линий — потомков устойчивых растений 35% линий характери­
зуются наличием аллеля Vp-lBc,  45% — наличием аллеля Vp-lBa,  25% — яв­
лялись гетерозиготами по этому гену, что, вероятно, обусловлено доминантной 
природой устойчивости и отбором в F3 наряду с гомозиготами гетерозигот по 
данному гену. Полученные результаты свидетельствуют о возможности исполь­
зования STS-маркера Vp-1B  в селекции на устойчивость к прорастанию на 
корню у тритикале.

Ключевые слова:  тритикале, прорастание на корню, замещения хромосом, 
STS-маркер, селекция с использованием молекулярных маркеров (MAS).

Тритикале — культура, обладаю­
щая большим потенциалом продук­
тивности и способная обеспечить ста­
бильность рынка зерна. Однако од­
ним из факторов, сдерживающих её 
широкое распространение, является 
склонность к доуборочному прораста­
нию зерна в колосе. Эта проблема осо­
бенно актуальна для районов Нечер­
ноземья, где прохладная влажная по­
года во время уборки часто вызывает 
прорастание на корню. Предуборочное 
прорастание наносит значительный 
вред: снижается урожай, ухудшается
конечное качество зерна, снижается 
посевная ценность семенного матери­
ала [9]. Один из путей решения дан­
ной проблемы — создание устойчивых 
форм тритикале.

Устойчивость к прорастанию на 
корню является комплексным призна­
ком, детерминируемым множеством
генетических факторов, проявление
которых в значительной степени под­

вержено влиянию абиотических усло­
вий.

На пшенице выявлено несколько
QTL (локусов количественных при­
знаков) и генов, влияющих на данный 
признак. При этом стоит отметить, 
что различные авторы локализуют
эти QTL на разных хромосомах. Так, 
у пшеницы к настоящему времени
они локализованы на всех хромосомах 
кроме 1 D [3, 5, 8]. У ржи QTL устой­
чивости к прорастанию на корню так­
же локализованы на всех 7 хромосо­
мах, при этом степень их проявления 
варьировала по годам исследований
[12, 14].

Однако использование QTL устой­
чивости к прорастанию на корню в се­
лекции и генетических исследованиях 
весьма затруднено из-за привязки 
QTL к конкретной комбинации RIL, в 
которой он был картирован.

Ген Viviparous-1  (Vp-1)  является 
одним из важных регуляторов поздне-
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го эмбриогенеза у кукурузы и пшени­
цы [6]. Фенотипы мутантов кукурузы 
по гену Vp-1 свидетельствуют, что 
ген выполняет две различных функ­
ции: первая — обеспечение созрева­
ния зародыша, вторая — обеспечение 
перехода семени в покой и репрессия 
прорастания. Ген Vp-1 клонирован и 
секвенирован у нескольких видов рас­
тений. Три гомолога гена Vp-1 клони­
рованы у пшеницы [15]. Они локали­
зованы в длинных плечах хромосом 
третьей гомеологичной группы — ЗА, 
ЗВ и 3D [10]. Анализ структуры и экс­
прессии этих трех генов показал, что 
каждый из них потенциально кодиру­
ет полноразмерную цепь аминокислот. 
Однако некорректный сплайсинг про- 
матричной РНК приводит к аберрант­
ным продуктам трансляции. Изучение 
структуры транскриптов у исходных и 
родственных видов свидетельствует,
что изменения транскрипции произо­
шли при введении пшеницы в куль­
туру [7]. Исследование уровня экс­
прессии гена Vp-1 в созревающих за­
родышах устойчивых и неустойчивых 
сортов выявило положительную кор­
реляцию между покоем семян и чув­
ствительностью к АБК [10]. Встраива­
ние гена Vp-1 из Avena fatua в мягкую 
пшеницу приводило к повышению
устойчивости к прорастанию на кор­
ню [7].

Исследование последовательностей 
генов Vp-1 геномов А и D не выявило 
полиморфизма. По гену Vp-1 из гено­
ма В обнаружен полиморфизм по его 
структуре. Аллель Vp-IBb, 845 п.н.,
содержал инсерцию 193 п.н. в третьем 
интроне гена. Аллель Vp-lBc, 569 п.н., 
имел делецию 83 п.н. в той же обла­
сти. Эти аллели содержались в 90% 
сортов, устойчивых к прорастанию на 
корню. У 90% сортов, неустойчивых 
к прорастанию на корню, в этом гене 
делеции и инсерции отсутствовали, 
они имели аллель Vp-lBa, 652 п.н. [15]. 
Анализ европейских сортов мягкой
пшеницы показал, что наряду с эти­
ми аллелями встречается новый ал­

лель этого гена Vp-lBd, 627 п.н., с де- 
лецией 25 п.н. в том же регионе [13].

Полиморфизм по гену Vp-1B по­
зволил разработать STS-маркер, ассо­
циирующийся с устойчивостью к про­
растанию. Данный маркер является 
эффективным кодоминантным марке­
ром, позволяющим выявлять все ал­
лели гена Vp-1B, и рекомендуется для 
использования в MAS-селекции с 
применением молекулярных марке­
ров [13, 15].

На кафедре генетики РГАУ - 
МСХА имени К.А. Тимирязева ведет­
ся работа по созданию линий яровых 
тритикале, устойчивых к прорас­
танию на корню. При объединении 
в одном геноме генетических систем 
пшеницы и ржи возникает пробле­
ма их взаимодействия между собой и 
определения роли каждой системы в 
устойчивости к прорастанию. Изуче­
ние проявления генов пшеницы в ге­
номе тритикале является важным эта­
пом в улучшении самой тритикале.

Материалы и методы

Материалом служили две группы 
сестринский линий яровой тритика­
ле, созданные на кафедре генетики 
РГАУ - МСХА имени К.А. Тимиря­
зева. Первая группа (R) является по­
томством F5 (L) отобранных в Fg рас­
тений, устойчивых к прорастанию на
корню, вторая — неустойчивых (S). 
Эти линии получены от скрещива­
ния сорта АЬасо (геномная формула
AABBRR) с линией гескаплоидной 
тритикале 131/7.

ДНК выделяли из молодых листьев 
и корешков по методу [2] с некоторы­
ми модификациями.

В работе использовали STS-мар­
кер на ген Viviparous-1, локализо­
ванный на хромосоме ЗВ [15], а также 
SSR-маркер Xgwm 482, локализо­
ванный на хромосоме 2D.

Все праймеры синтезированы в
ЗАО «Синтол» (Москва).

Продукты ПЦР разделяли в 1,5%-м 
агарозном геле с буфером ТВЕ при на­
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пряженности поля 6 V/см. В качестве 
маркера размеров использовали «100 
bp leader» (Fermentas).

После окрашивания бромистым 
этидием продукты ПЦР визуализиро­
вали с помощью трансиллюминатора 
и документировали цифровой каме­
рой «Samsung».

Результаты и их обсуждение

В ходе наших исследований с по­
мощью молекулярных маркеров были 
проанализированы две группы сест­
ринских линий яровой тритикале. 
Первая группа представляет собой 
потомство отобранных в F3 растений, 
устойчивых к прорастанию на корню 
(R), вторая — неустойчивых (S).

Анализ аллельного состояния гена 
Vp-1 у набора сестринских линий 
выявил расщепление между линиями
как среди форм, отобранных из устой­
чивых растений, так и неустойчивых
(таблица). Среди линий — потомков 
устойчивых растений — 35% харак­
теризуются наличием аллеля Vp-lBc,
45% — наличием аллеля Vp-lBa,
25% являлись гетерозиготами по 
этому гену. Среди линий — потомков 
неустойчивых форм — лишь 16,7% 
характеризуются аллельным состоя­
нием Vp-lBc, в то время как осталь­
ные 83,3% — аллельным состоянием 
Vp-lBa.

Эти результаты свидетельствуют о 
преобладании в поздних поколениях
аллеля Vp-lBa у потомков, отобран­
ных из популяции F3 неустойчивых (S) 
растений. Среди потомков устойчивых 
растений из популяции F3 наблюдает­
ся расщепление и наряду с обеими го­
мозиготами встречаются гетерозиготы 
по данному гену (рисунок).

Подобное распределение аллелей
гена Vp-1 может быть вызвано до­
минантной природой устойчивости к
прорастанию на корню, что привело 
к отбору в F3 как гомозигот Vp-lBc/ 
Vp-lBc, так и гетерозигот Vp-lBc/
Vp-lBa, которые могли обладать 
сходным фенотипическим проявле-

Аллельное состояние гена Vp-1 
у серии сестринских линий 

яровой тритикале

Линии от устойчивых 
форм

Линии от неустойчивых 
форм

линия аллель гена
Vp1B3* линия аллель гена

Vp1B3

R-1 Vp-1 Вс S-21 Vp-1 Вс
R-2 г S-22 Vp-1 Ва
R-3 г S-23 Vp-1 Вс
R-4 Vp-1 Вс S-24 Vp-1 Вс
R-5 Vp-1 Ва S-25 Vp-1 Ва
R-6 Vp-1 Ва S-26 Vp-1 Ва
R-7 Vp-1 Ва S-27 Vp-1 Ва
R-8 Vp-1 Вс S-28 Vp-1 Ва
R-9 Vp-1 Ва S-29 Vp-1 Ва
R-10 Vp-1 Вс S-30 Vp-1 Ва
R-11 Г S-31 Vp-1 Ва
R-12 Vp-1 Ва S-32 Vp-1 Ва
R-13 Vp-1 Ва S-33 Vp-1 Ва
R-14 Г S-34 Vp-1 Ва
R-15 Vp-1 Вс S-35 Vp-1 Ва
R-16 Vp-1 Ва S-36 Vp-1 Ва
R-17 Vp-1 Вс S-37 Vp-1 Ва
R-18 Vp-1 Вс S-38 Vp-1 Ва
R-19 Vp-1 Ва
R-20 Г

П р и м е ч а н и е :  * Г  — гетерозиготы по гену 
Vp1B3.

нием. При этом доминантный аллель 
«маскировал» эффект рецессивного 
аллеля, гомозиготы по которому могли 
выщепиться в более поздних поколе­
ниях. В группе S-линий исходные не­
устойчивые растения оказались пре­
имущественно гомозиготами Vp-lBa/ 
Vp-lBa, что и могло стать причиной 
однородности пятого поколения. Это 
согласуется с ранее опубликованными 
материалами по генетическому анали­
зу устойчивости к прорастанию зерна 
на корню в данной комбинации [1].

В то же время закономерности 
проявления гена Vp-1 в геноме пше­
ницы нельзя напрямую применять к 
экспрессии данного гена в геноме три­
тикале. Ген Vp-1, являясь одним из 
основных регуляторов поздних этапов 
развития зародыша, у тритикале экс­
прессируется наряду с экспрессией 
множества генов генома ржи, в т.ч.
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и ортолога Vp-1,  предположитель­
но локализованного в длинном плече 
хромосомы 3R. Однако полученные 
нами на тритикале данные в целом 
свидетельствуют, что аллели гена 
Vp-1  имеют сходное проявление как у 
пшеницы, так и у тритикале.

Заключение

Исследование полиморфизма по гену 
Viviparous-1  двух серий F5 (13) сестрин­

ских линий яровой тритикале показало, 
что линии — потомки неустойчивых 

форм — в основном несут аллель Vp-lBa  
(83,3%). Среди линий — потомков устой­

чивых растений — 35% характеризу­
ются наличием аллеля Vp-lBc,  45% — 

наличием аллеля Vp-lBa,  25% явля­
лись гетерозиготами. Полученные ре­

зультаты свидетельствуют о возможно­
сти использования STS-маркера Vp-1B  

в селекции на устойчивость к прорас­
танию на корню у тритикале.
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Рецензент — к. б. н. Г.И. Карлов

SUMMARY

Results of Viviparous-1 gene allele condition analysis of two series of spring
triticale sister lines, obtained by selecting both stable and unstable plants is F3, are 
provided in the article. It has been discovered that in lines — progeny of unstable 
forms — most plants — 83/3% have Vp-lBa allele. Among lines — progeny of 
stable plants 35% lines are characterized by Vp-lBc allele presence, 45% — Vp-lBa
allele presence, 25% are heterozygotes according to this gene, which is probably 
due to dominant resistance nature and selection in F3 along with homozygotes of
heterozygotes in accordance with this gene. The results obtained are evidence of
STS-marker V p - I B  likely use in selection of resistance to on root germination in 
triticale.

Key words:  triticale, germination on root, substitutions of chromosomes, STS- 
marker, selection with molecular markers (MAS) use.
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