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В коллекции из 48 озимой тритикале проведен анализ аллельного состояния 
микросателлитных локусовXwmcl04 mXgwml55, сцепленных с QTL-локусами устойчи
вости к прорастанию на корню, Впервые продемонстрирована взаимосвязь между ал
лельным состоянием молекулярного маркера XgwmI55 и устойчивостью к прорастанию 
на корню у озимой тритикале.
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Несмотря на все преимущества культуры тритикале, такие как неприхотливость 
к условиям выращивания, устойчивость ко многим болезням и высокая пищевая 
и диетическая ценность, у нее есть недостатки. Одним из них является подвержен
ность тритикале прорастанию на корню. Единственное решение данной пробле
мы — создание устойчивых сортов. Разработка и использование молекулярных мар
керов устойчивости к прорастанию на корню позволило бы значительно повысить 
эффективность селекционного процесса. Этот признак детерминируется наследст
венными и средовыми факторами, а также их сложным взаимодействием.

Для идентификации наследственных факторов устойчивости к прорастанию 
на корню необходимы надёжные методы оценки фенотипа. Число падения (ЧП) ха
рактеризуется сильной отрицательной корреляцией с признаком устойчивости к про
растанию на корню [1].

Некоторые исследователи отмечают, что у пшеницы покой может быть тесно 
связан с окраской зерновки. Однако прорастание на корню периодически происхо
дит как у сортов с белым зерном, так и у краснозерных, показывая, что краснозер
ные генотипы не всегда гарантируют устойчивость [6]. Окраска зерновки является 
полимерным признаком, и интенсивность окрашивания зерна может варьироваться 
в зависимости от количества доминантных аллелей и степени влияния транскрип
ционных факторов [9].

Прорастание на корню у тритикале контролируется как отдельными генами 
[3], так и локусами количественных признаков (quantitative trait loci — QTL) [15].
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Последние представляют собой участки хромосом, оказывающие существенное 
влияние на проявление количественного признака. Как правило, они представлены 
блоками генов, каждый из которых по отдельности слабо влияет на количественный 
признак. Среди молекулярных маркеров наилучшим образом для картирования QTL 
подходят микросателлитные маркеры, отличающиеся наиболее высокой степенью 
полиморфизма [10].

Так как геном тритикале представляет собой совокупность субгеномов ржи 
и пшеницы, то вопрос о проявлении генов и локусов количественных признаков, 
принадлежащих отдельным субгеномам в совокупном геноме, представляется край
не актуальным. В случае выявления сходной степени влияния локусов, выявленных 
у субгеномов, открываются широкие перспективы применения уже разработанных 
молекулярных маркеров непосредственно на тритикале с минимальными затратами 
труда и времени на их адаптацию для этой культуры [2]. В данной работе на коллек
ции из 48 образцов озимой гексаплоидной тритикале проведено изучение аллель
ного состояния двух микросателлитных маркеров: Xwmcl04, локализованного на ко
ротком плече хромосомы 6В и 1AS, [14] и Xgwml55, сцепленного с локусом OPhs. 
CCSU-3A.1 на хромосоме 3AL. Данные маркеры сцеплены с устойчивостью к прорас
танию на корню зерна у мягкой пшеницы [7, 8, 12, 13, 16]. Методами ассоциативной 
генетики проведен анализ связи аллельного состояния этих маркеров с устойчиво
стью на корню у тритикале.

Материалы и методы

Исследование проводили на 48 линиях и сортах озимой тритикале различного 
географического происхождения (Россия, Польша, Беларусь, США, Румыния, Украи
на) (таблица). Все сорта были оценены по числу падения, которое определяли по 
стандартной методике на приборе 11411-3. Использовалось следующее деление на 
классы, принятое для ржи: <85 с — неустойчивые; 85-150 с — относительно устой
чивые; 150-200 с — устойчивые; и более 200 с — суперустойчивые. Степень окраски 
зерна определяли по стандартной методике замачиванием в 5%-м растворе NaOH. 
ДНК выделяли из молодых листьев и корешков по методу [12]. Полимеразную 
цепную реакцию проводили с использованием праймеров на маркеры Xgwml55 и 
Xwmcl04 [14], меченных FAM, синтезированные ЗАО «Синтол», Москва. Определе
ние размеров амплифицируемых продуктов проводили на секвенаторе ABI-3130XL. 
Для определения тесноты связи признаков использовали коэффициент взаимной со
пряженности Пирсона (Р) [5].

Результаты и их обсуждение

На основании показателя число падения (ЧП) все сорта классифицированы на 
четыре группы. К группе устойчивые отнесены шесть сортов (Виктор 15, 21759/97, 
Славянка, Никлап, Полесский 7, KS — 88Т), а суперустойчивые — только один 
(Ставропольский 2). В связи с малочисленностью этих двух групп при дальнейшей 
статистической обработке устойчивые и суперустойчивые сорта отнесли к группе 
устойчивых. В итоге к группе неустойчивые было отнесено 28 сортов, а устойчи
вые — 20 сортов тритикале (см. таблицу).

Устойчивость к прорастанию на корню у краснозерных форм пшеницы связана 
с наличием в зерновке флавоноидов, обеспечивающих красную окраску [13]. В связи 
с этим нами было выдвинуто предположение, что не только наличие флавоноидов, но
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Характеристика сортов тритикале по устойчивости к прорастанию на корню, 
аллельному состоянию микросателлитных локусов Xwmc104 и Xgwm155

и оттенку цвета зерна*

Образцы, неустойчивые к ПК Xwmc104 Xgwm155 Образцы, устойчивые к ПК Xwmc104 Xgwm155

Союз* a+e b Гренадер** a b
Хонгор* a d Гермес** е d
Д-37* a a Каприз** с е
Маара* a f Корнет** a е
Тарасовский 1* e d Е 775* b е+Ь
Marho* c+a e АД 285* d d+f
Авангард* d b+e+d Alamo* a b
Fidelio* d b №222* b е
Эллада* a e Антей* е d
Presto* a b Водолей* с b
Конвейер* d+c e Кастусь* d е
Кентавр* a b Виктор 15* е d
TF 30 TL1* e b Ставропольский 2* b b
Модуль* d+e e Линия 14** a b
Талисман* d e Стрел ьна 11** с с
Дон* с с Розовский 8** а+с с
Тальва 100** a d АД 4996** а d
214406/96** с e ТИ 17** с с
ПРАГ-Д 246/1** a e АДМ 9** d f
Гармония** e a KS-88T** а d
Патриот** d e 21759/97** с с
Стрелец** a b Славянка** - с
Амфидиплоид 45** с d Никлап** а d
ПРАГ 488** d e Полесский 7** е с

* Сорта со светло-красным оттенком зерна, ** сорта с темно-красным оттенком зерна.

и их количество может оказывать влияние на устойчивость к прорастанию на корню 
у озимой тритикале. Все изученные образцы тритикале разделены по интенсивно
сти окраски зерновки на две группы: светло-красные (устойчивые) и темно-красные 
(неустойчивые) (см. таблицу). В группе светло-красных оказалось 25 образцов ози
мой тритикале, в группе темно-красных — 23 образца тритикале. В данном случае 
изучаемый нами признак имеет, по сути, два альтернативных варианта, измеряемых 
по дихотомической шкале наименований, поэтому для статистического анализа взаи
мосвязи устойчивости к прорастанию на корню и интенсивности окраски мы исполь
зовали коэффициент взаимной сопряженности Пирсона (Р) [5]. Так как при расчетах 
данные коэффициенты не превышали показателей 0,3 и 0,5 соответственно, то в этом 
случае связь между устойчивостью к прорастанию на корню и степенью окраски 
зерна отсутствует.

Анализ коллекции с использованием фрагментного анализа амплифицирован- 
ных продуктов после проведения полимеразной цепной реакции выявил пять алле
лей микросателлитного маркера Xwmcl04 — а (144 п.н.), b (138 п.н.), с (163 п.н.),
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d (148 п.н.), e (150 п.н.). Кроме приведенных фрагментов практически на всех об
разцах озимой тритикале также интенсивно амплифицировался фрагмент размером 
95 п.н. Однако фрагментный анализ не выявил характерной для SSR-маркеров «лест
ничной» структуры, что указывает на не микросателлитную природу фрагмента раз
мером 95 п.н. В то же время разработчики данного маркера, а также ряд исследова
телей, изучавших в ПААГе ампликон данного размера, интерпретировали его как 
микросателлит, что, несомненно, могло внести ошибку в обработку полученных ими 
результатов в случае, например, минорной амплификации истинного микросателлит- 
ного локуса или наличия нуль-аллеля [16].

В целом наиболее распространенным оказался аллель Xwmcl04a — 38%. 
У пяти образцов озимой тритикале выявлено расщепление по данному микросател- 
литному локусу и они в дальнейших исследованиях не использовались. У одного 
сорта — Славянка — обнаружен нуль-аллель по данному локусу (см. таблицу).

При статистической обработке связи межу аллельным состоянием данного 
маркера и признаком прорастания на корню никаких закономерностей ни в гене
ральной совокупности, ни в группах по цвету зерна выявлено не было. Обращает 
на себя внимание аллель Xwmcl04b, который амплифицируется только у трех образ
цов — Е775, № 222, Ставропольский 2, относящихся к устойчивым к прорастанию 
на корню и имеющим светло-красную окраску зерна. Таким образом, перспективные 
образцы Е775, № 222, Ставропольский 2 в дальнейшем могут быть использованы для 
исследований устойчивости к прорастанию на корню, а также в селекционных про
граммах на данный признак, с использованием молекулярных маркеров.

Фрагментный анализ амплифицированных продуктов микросателлитного ло
куса Xgwm / 55 среди всех образцов коллекции озимой тритикале выявил шесть алле
лей — а (125 п.н.), b (127 п.н.), с (129 п.н.), d (140 п.н.), е (144 п.н.),/(148 п.н.) (см. 
таблицу). В отличие от маркераXwmcl04, где преобладал один аллель —Xwmcl04a, 
у маркера Xgwml55 три аллеля имели примерно одинаковое распространение среди 
изученных образцов озимой тритикале — b,d,e, — примерно по 27%. У трех об
разцов озимой тритикале выявлен полиморфизм по данному микросателлитному 
локусу, и они в дальнейших анализах не учитывались (см. таблицу). Связь между 
устойчивостью к прорастанию на корню и аллельным состоянием для всей коллек
ции была оценена статистически. Значение коэффициента взаимной сопряженности 
Пирсона (Р) составило 0,43, что указывает на среднюю силу связи. Статистическую 
обработку мы также проводили отдельно для каждого из классов. Для образцов 
со светло-красным зерном коэффициент Р составил 0,31; для образцов с тёмно
красным — 0,62. Таким образом, коэффициент связи для образцов со светло-красным 
зерном тритикале снижен по сравнению с общей коллекцией. Для образцов с тёмно
красным зерном показатель, наоборот, возрос, уверенно демонстрируя среднюю си
лу связи.

На основании этого можно считать, что существует тесная взаимосвязь между 
микросателлитным маркером Xgwml55 и устойчивостью к прорастанию на корню 
у озимой тритикале. Также следует отметить, что если при расчетах не учитывать 
те аллели, по которым количество сортов было меньше трех, а также те, которые у 
образцов тритикале равномерно распределились среди устойчивых и неустойчивых, 
то взаимосвязь будет полной. Так, среди темно-краснозерных образцов при наличии 
аллеля Xgwml55e все образцы озимой тритикале были неустойчивы, а при наличии 
аллеля Xgwm 155с — все образцы были относительно устойчивы.

По отдельным типам аллелей, например Xgwm 155с/. наблюдалось равномерное 
распределение среди образцов как неустойчивых, так и относительно устойчивых. 
Следует помнить, что микросателлитный молекулярный маркер, входящий в QTL,
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не является самим геном, а лишь сцеплен с ним. Поэтому гарантировать, что данный 
аллель будет нести устойчивость, а другой — нет, возможно лишь при условии тща
тельного изучения материала.

Заключение

Микросателлитный локус Xgwml55, сцепленный с QTL устойчивости к прорастанию 
на корню у мягкой пшеницы, показал тесную взаимосвязь с устойчивостью к прорастанию 
на корню и среди темно-краснозерных образцов озимой тритикале. При этом наличие аллеля 
Xgwml55c ассоциировано с QTL, обеспечивающим относительную устойчивость образцов 
озимой тритикале, в противоположность аллелю Xgwm 155е, ассоциированного с отсутствием 
устойчивости к прорастанию на корню у озимой тритикале.

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования и науки Российской 
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от 29 апреля 2011 г. на оборудовании ЦКП «ВНИИСБ».
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SUMMARY

The analysis of the polymorphic microsatellite loci Xwmcl04 and Xgwml55 linked to the 
QTL of pre-harvest sprouting (PHS) resistance was performed using the collection of 48 lines of 
winter triticale. Forthe first time, the association between the allelic state of SSR marker Xgwml55 
and resistance to PHS lias been shown for winter triticale.

Key words: winter triticale, QTL, pre-harvest sprouting resistance, marker-assisted selection, 
SSR-marker.
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