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Продолжительность дня является одним из важ-

нейших факторов адаптивности генотипа к конкретным 
экологическим условиям региона выращивания. Моле-
кулярное маркирование аллелей генов Ppd озимой 
пшеницы дает возможность селекционерам сознатель-
но манипулировать исходным материалом, заранее 
располагая информацией об адаптационном потенциа-
ле растений, вовлеченных в селекционный процесс, а 
также выбрать сочетания аллелей, оптимальные для 
конкретных условий возделывания. Цель работы – 
идентифицировать доноры продолжительности перио-
да всходы-колошение мягкой озимой пшеницы с помо-
щью метода диаллельного анализа и ПЦР-маркера 
гена Ppd-D1. Исследования проводились в ФГБНУ 
«Омский Аграрный Научный Центр» в 2018-2019 гг. 
Опыт заложен в трехкратной повторности. Объект ис-
следования – 3 сорта и 3 линии (ЛГ2, ЛГ3, ЛГ4, Север-
ная Заря, Новосибирская 32, Омская озимая) отече-
ственной и зарубежной селекции, а также 30 гибридов 
первого поколения, полученных по полной диаллель-
ной схеме. Площадь питания растений 10х20 см. 
Предшественник – черный пар. При помощи маркера 
гена Ppd D1a провели тестирование исходных форм. 
Эксперимент показал, что проявление признака у по-
томков мягкой озимой пшеницы зависит как от сорто-
вой специфики, так и ядерно-плазменных взаимоотно-
шений. Определен донор по признаку «продолжитель-
ность периода всходы-колошение»: ЛГ2. На основании 
проведенных генетических анализов – статистических и 
молекулярных (анализ гибридов F1, эффекты ОКС, а 
также выявив аллели генов, отвечающие за фотопери-
од) установлены ассоциации «ДНК-маркер – эффект 
ОКС) для показателя продолжительность периода 
всходы-колошение: ЛГ2 (ОКС (F1= -0,93 (2018),  
F1= -1,93 (2019); Ppd D1a (288 п.н.). Линии озимой мяг-

кой пшеницы, несущие в своем генотипе доминантный 
аллель PpdD1a (288 п.н.), обладают сниженной высо-
той стебля, ускоряют время цветения растений, 
уменьшая их жизненный цикл, и могут быть рекомен-
дованы в качестве источников скороспелости для ис-
пользования в селекционных программах. 

 
Keywords: soft winter wheat, diallelic hybrids, variabil-

ity, inheritance, combining ability, duration of shoots 
through earing period, photoperiod, Ppd-D1 gene. 

 
The length of the day is one of the most important fac-

tors of genotype adaptability to the specific environmental 
conditions of the region. Molecular marking of Ppd gene 
alleles in winter wheat allows plant breeders to consciously 
manipulating the source material having information about 
the adaptive potential of plants involved in the breeding 
process in advance as well as to choose combinations of 
alleles that are optimal for specific cultivation conditions. 
The research goal is to determine the variability and inher-
itance of the duration of the period from germination 
through earing of soft winter wheat and to detect a system 
of genetic control in the determination of this indicator us-
ing classical methods of evaluation and DNA markers. Trip-
licate experiment was conducted at the Omsk Agricultural 
Scientific Center in 2018 and 2019. The research targets 
were 3 wheat varieties and 3 lines (LG2, LG3, LG4, Sever-
naya Zarya, Novosibirskaya 32, and Omskaya ozimaya) of 
domestic and foreign breeding along with 30 hybrids of the 
first generation obtained by the complete diallel scheme. 
The area of plant nutrition was 10 × 20 cm2. The back-
ground was bare fallow. The initial forms were tested using 
the Ppd-D1a gene marker. The experiment showed that 
the manifestation of the character in the descendants of 
soft winter wheat depended on both varietal specificity and 
nuclear-plasma relationship. In term of the character “the 
duration of the period from germination through earing”, the 
donor - LG2 was determined. Based on statistical and mo-
lecular genetic analysis (analysis of F1 hybrids, general 
combining ability (GCA) effects as well as identifying alleles 
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of genes responsible for the photoperiod), the associations 
“DNA marker - GCA effect” were determined for the char-
acter “the duration of the period from germination through 
earing”: LG2 (GCA (F1 = -0.93 (2018), F1 = -1.93 (2019); 
Ppd-D1a (288 bp). The lines of winter soft wheat bearing 

the dominant allele Ppd-D1a (288 bp) in their genotype 
have a reduced stem height, accelerate the flowering time 
of plants, reducing their life cycle and may be recommend-
ed as sources of early maturity for use in breeding pro-
grams. 

Мухордова Мария Евгеньевна, к.с.-х.н., ФГБНУ «Ом-
ский аграрный научный центр», г. Омск, Российская 
Федерация, e-mail: mukhordova@anc55.ru. 

Mukhordova Mariya Evgenevna, Cand. Agr. Sci., Omsk 
Agricultural Scientific Center, Omsk, Russian Federation, 
e-mail: mukhordova@anc55.ru. 

Введение 
Пшеница по валовым сборам и посевным 

площадям лидирует среди остальных культур в 
мировом земледелии. Она представляет собой 
одну из главных сельскохозяйственных культур 
России, обладая свойством высокой адаптации 
к различным климатическим условиям и ареа-
лам выращивания. Характеризуясь длинным 
периодом произрастания, озимая пшеница мак-
симально использует осеннюю и зимнюю влагу, 
потребляя ее значительное количество, вслед-
ствие этого формирует высокий урожай сухой 
массы. Кроме высокой адаптации и урожайно-
сти, селекционеры должны учитывать создание 
более скороспелых сортов [1, 2]. 

Украинскими учеными установлено [3], что за 
уменьшение длительности фенофазы всходы-
колошения, понижение зимостойкости и морозо-
стойкости в конце зимнего периода, за значи-
тельный прирост урожайности и элементов, её 
составляющих, отвечают доминантные аллели 
генов Ppd. Порядок расположения аллелей по 
мере ослабления зимо- и морозостойкости в го-
ды с жесткими условиями перезимовки и воз-
растания урожая в годы с мягкими зимами явля-
ется таковым: PpdA1а-PpdB1a-PpdD1a. Опреде-
лено влияние генов у генотипов с высоким стеб-
лем, которые нацелены на снижение данного 
показателя, а у среднерослых – на его рост.  

В исследованиях ученых Агрофизического 
института были использованы два метода для 
выявления образцов, несущих нечувствитель-
ный к фотопериоду аллель Ppd-D1а, что необ-
ходимо для использования в селекции скоро-
спелых сортов яровой пшеницы. Подбор селек-
ционного материала осуществлялся методом 
молекулярно-генетического скрининга и на ос-
нове оценки величины и степени проявления 
гетерозиса в F1. Использование этих двух мето-
дов позволяют отобрать генетический материал 
для ускоренной селекции новых форм пшеницы, 
сочетающих высокую скорость развития и по-
вышенную продуктивность [4]. 

На Белоцерковской опытно-селекционной 
станции (Украина) определено аллельное со-
стояние генов чувствительности к фотопериоду 
Ppd-1 у 16 сортов мягкой озимой пшеницы. Ге-
нотип Ppd-А1b Ppd-B1b Ppd-D1a, в котором ал-
лель Ppd-D1a определяет нейтральность к фо-
топериоду и влечет за собой более раннее ко-
лошение, характерен для большей части сортов 
этой станции [5].  

В обзорной публикации Калыбековой [6] из-
лагается анализ эксперимента размещения ал-
лелей генов Ppd пшеницы в разных регионах ее 
произрастания. Для западноевропейских образ-
цов свойственна значительная встречаемость 
Ppd-D1а.  

В результате идентификации Ppd-генотипов 
методами гибридологического и маркерного 
ДНК-анализа выявлено преимущественное рас-
пространение в наборе сортов озимой пшеницы 
различных эколого-географических зон доми-
нантного только по гену Ppd-D1a генотипа (77,5-
79,6%) [7]. 

Цель работы – идентифицировать доноры 
продолжительности периода всходы-колошение 
мягкой озимой пшеницы с помощью метода ди-
аллельного анализа и ПЦР-маркера гена  
Ppd-D1. 

Условия, материалы и методы 
В Омском АНЦ проведен опыт в полевых 

условиях 2 вегетационных периодов 2017/18 и 
2018/19 гг. Родительские формы (Р) и гибриды 
F1 были высеяны в трехкратном повторении. 
Предшественник – кулисный пар. Площадь пи-
тания растений 10х20 см. 

Для проведения исследований нами выбра-
ны 3 сорта и 3 линии местной селекции, отли-
чающихся между собой по ряду хозяйственно-
ценных признаков, также 30 реципрокных ком-
бинаций. 

Статистический анализ осуществляли мето-
дами дисперсионного и корреляционного анали-
зов [8]. По Гриффингу [9] выполняли расчет об-
щей комбинационной способности по признаку 
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«продолжительность периода всходы-колоше-
ние» – модель I, метод I (данные по родителям, 
прямым и обратным гибридам) с применением 
программы AGROS версия 2.13 (С.П. Мартыно-
ва). По Акселю и Джонсу [10] выполняли генети-
ческий анализ, с использованием программного 
продукта «ДИАС» Гребенникова, Алейников, 
Степочкин [11]. Графики Хеймана [12] позволили 
проанализировать признак «продолжительность 
периода всходы-колошение» озимой пшеницы.  

Метеоусловия лет исследований значитель-
но различались. Третья декада августа 2017 г. 
(посев осуществлен 21.08) подходящим образом 
способствовала формированию осенних фено-
фаз. Режим температуры и осадков в зимний 
период 2017/18 гг. находился на уровне средней 
многолетней, декабрьского снега было доста-
точно для перезимовки, несмотря на низкую 
температуру января. Погода 2018 г. была близка 
к норме по температуре и с сильными осадками 
в начале и в конце вегетации. За этот период 
выпало 183,4 мм осадков, ГТК составил 1,52 
(переувлажнение). 

Опыт 2018 г. заложен 23 августа, последую-
щий период положительно повлиял на появле-
ние всходов и период кущения. Описывая по-
годные условия 2018/19 гг., отмечено, что тем-
пература в зимние месяцы была ниже средней 
многолетней в декабре и феврале, а в январе 
превысила её. Количество осадков наблюда-
лось ниже нормального показателя на протяже-
нии всего зимнего периода. Безморозный пери-
од вегетации характеризуется погодой, близкой 
к норме по температуре (с переувлажнением в 
начале и засухой в конце сезона произраста-
ния). За период вегетации культуры в 2019 г. 
выпало 152,0 мм осадков, ГТК был равен 1,10 
(достаточное увлажнение).   

Пробоподготовка образцов осуществлялась 
при помощи гомогенизатора TissueLyser LT. 

Экстракция геномной ДНК производилась из  
3-дневных проростков зерен пшеницы с помо-
щью готового набора реактивов «ФитоСорб» 
(«Синтол», Россия).  

Для определения аллельного состояния гена 
Ppd-D1 использованы праймеры, разработан-
ные Beales с соавторами [13]. ПЦР проводилась 
по разработанным для каждого праймера прото-
колам. Праймеры синтезированы в ООО «Био-
ссет» (г. Новосибирск). Для проведения ПЦР 
использован набор БиоМастер HS-Taq ПЦР-
Color (2x) объемом 50 мкл. Полимеразно-цепная 
реакция проведена в амплификаторе фирмы 
BioRad (Амплификатор T100).  

Амплифицированные фрагменты ДНК фрак-
ционировали методом горизонтального элек-
трофореза в 1,5%-ном агарозном геле в трис-
ацетатном (1×ТАЕ) буфере в течение 60 мин. 
при напряжении в 140 В. Гель окрашивался с 
помощью интеркалирующего агента Ethidium 
bromide для последующей визуализации. В ка-
честве маркера молекулярного веса полученных 
фрагментов использован «50bp Ladder». Ре-
зультаты детектированы в системе гель-
документации GelDoc XR+ с помощью ПО Bio-
Rad Image Lab 5.1. 

 
Результаты и обсуждение 

В наших исследованиях 2018 г. (табл. 1) 
средняя продолжительность периода всходы-
колошение у родителей была 297,7 сут. Самый 
длинный период оказался у сорта 
Новосибирская 32 (299 сут.), короткий – у ЛГ2 
(295,7 сут.).  

В среднем у гибридов F1 период всходы-
колошение составил 298,4 сут., самый продол-
жительный данный показатель был у гибрида F1 
Новосибирская 32 х ЛГ4 (300,7 сут.). 

Таблица 1  
Продолжительность периода всходы-колошение, сут. 

 

Сорт 
2018 г. 2019 г. Среднее 

P F1 P F1 P F1 

ЛГ2 295,7 297,4 297,0 296,0 296,4 296,7 

ЛГ3 298,3 298,7 294,0 297,4 296,2 298,1 

ЛГ4 298,0 299,0 300,0 301,0 299,0 300,0 

Северная Заря 297,3 298,6 300,0 299,8 298,7 299,2 

Новосибирская 32 299,0 300,1 302,0 303,0 300,5 301,6 

Омская озимая 297,7 296,9 300,0 300,8 298,9 298,9 

Среднее 297,7 298,5 298,8 299,7 298,3 299,1 

НСР05 2,2 2,2 3,0 2,9 2,6 2,6 
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Исследование ОКС сортов (табл. 2) выявило 
преимущество аддитивных эффектов генов в 
наследовании продолжительности периода 
всходы-колошение: доля вариансы ОКС состав-
ляет 74,12%. Вариансы СКС и реципрокного 
эффекта не достоверны. При изучении оценок 
эффектов ОКС (табл. 3) оказалось, что сорт Но-
восибирская 32 и линия местной селекции ЛГ4 
удлиняют изучаемый показатель гибридов F1, а 
укорачивают его ЛГ2 и Омская озимая. 

Таблица 2  
Комбинационная способность сортов  

озимой пшеницы  
по продолжительности периода  

всходы-колошение по гибридам F1 

 

Источник 
изменчивости 

2018 г. 2019 г. 

mS % mS % 

ОКС 5,87* 74,12 25,15* 73,28 

СКС 0,48 6,06 1,21 3,53 

Р.Э. 1,57 19,82 7,96 23,19 

Примечание. *Достоверно при P≤0,05. 

 
Обсуждая дисперсионный анализ (табл. 4), 

выяснилось, что генотип оказывает большее 
влияние на признак «продолжительность перио-
да всходы-колошение», что составляет 83,27%. 
Взаимодействие факторов генотип х год также 
является достоверным. 

Таблица 3 
Оценки эффектов ОКС озимой пшеницы (Р)  

по признаку «продолжительность  
периода всходы-колошение» по гибридам F1 

 

Родительская форма 2018 г. 2019 г. 

ЛГ2 -0,93 -1,93 

ЛГ3 0,07 -1,54 

ЛГ4 0,49 0,71 

Северная Заря 0,10 0,02 

Новосибирская 32 0,94 1,66 

Омская озимая -0,68 1,07 

Ст. откл. 0,39 1,15 

 
В исследованиях 2019 г. средняя продолжи-

тельность периода всходы-колошение у родите-
лей (табл. 1) была 298,8 сут. Самый длинный 
период оказался у сорта Новосибирская 32  
(302 сут.), короткий – у ЛГ3 (294,0 сут.). В сред-
нем у гибридов F1 период всходы-колошение 
составил 299,6 сут., самый продолжительный 
данный показатель был у гибрида F1 Новоси-
бирская 32 х Омская озимая (305 сут.), короткий 
– ЛГ2 х Северная Заря и ЛГ2 х Омская озимая 
(295 сут.).  

Таблица 4 
Факторы изменчивости признака  

«продолжительность периода  
всходы-колошение» 

 

Фактор mS Fф F05 % 

Генотип 750,67* 11,26 1,50 83,27 

Условия года -0,09 -0,04 3,92 -0,29 

Взаимодействие 153,42* 5,29 1,5 17,02 

Ошибка 271,20 - - - 

Примечание. *Достоверно при P≤0,05. 

 
Анализ комбинационной способности сортов 

(табл. 2) показал преимущество аддитивных 
эффектов генов в наследовании продолжитель-
ности периода всходы-колошение: доля вариан-
сы ОКС составляет 73,28%. Вариансы СКС и 
реципрокного эффекта не достоверны. При изу-
чении оценок эффектов ОКС (табл. 3) оказа-
лось, что сорт Новосибирская 32 удлиняет изу-
чаемый показатель гибридов F1, а укорачивают 
его ЛГ2 и ЛГ3. 

Графики Хеймана и генетические параметры 
показаны на рисунке 1. Обсуждаемый показа-
тель увеличивают доминантные гены как в  
2018 г., так и в 2019 г., что подтверждает отри-
цательный параметр П3. Линия регрессии в 
2018 г., пересекая положительную часть оси Wr, 
указывает на неполную среднюю степень доми-
нирования по всем локусам, из чего выясняется, 
что при наследовании признака у этих сортов 
преобладают аддитивные эффекты, что чаще 
всего отмечают в относительно благоприятных 
условиях года. Линия регрессии Wr/Vr в 2019 г. 
пересекает ось ординат близко к нулю, указывая 
на ведущую роль доминирования в генетиче-
ском контроле периода всходы-колошения. 

Это же подтверждается величиной средней 
степени доминирования (П6=0,87). В локусах, 
проявляющих доминирование, произведение 
частот плюс и минус аллелей симметрично 
(П9=0,25) в 2018 г., это говорит об их примерном 
равенстве. В 2019 г. данное произведение 
асимметрично, что означает преобладание до-
минантных аллелей с положительными эффек-
тами. Соотношение общего числа доминантных 
генов к общему числу рецессивных в 2018 г., 
исходя из параметра 13, который меньше 1, го-
ворит о превалировании последних. Значение 
этого параметра в 2019 г. выше 1, это свиде-
тельствует о том, что число доминантных генов 
превосходит число рецессивных. 
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Рис. 1. График зависимости Wr от Vr для признака «продолжительность периода всходы-колошение».  
LG2-ЛГ2, LG3-ЛГ3, LG4-ЛГ4; SZ – Северная Заря; N32 – Новосибирская 32; OO – Омская озимая;  

А – 2018 г.: П3 = -0,87, П6 = 0,88, П9 = 0,25, П13 = -0,12; Б – 2019 г.: П3 = -0,44, П6 = 0,69, П9 = 0,12, П13 = 1,20 
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Расположение точек сортов вдоль линии ре-

грессии показывает их перемещение. Так, в 
2018 г. сорт Новосибирская 32 находился в до-
минантной зоне, а ЛГ2 – в рецессивной. В  
2019 г. произошло перемещение сортов. Таким 
образом, линия ЛГ2 оказалась в доминантной 
зоне, линия ЛГ3 – в рецессивной, а сорт Север-
ная Заря сохранил свое положение в доминант-
ной зоне. 

Определение аллелей генов нейтрально-
сти к фотопериоду Ppd D1 у сортообразцов 
озимой мягкой пшеницы. Для выявления гене-

тических носителей полезных признаков был 
проведен ПЦР анализ для генa Ppd D1 с после-
дующим разделением продуктов амплификации 
при помощи гель-электрофореза (рис. 2). 

Для гена PpdD1 наличие бэнда 288 п.н. ука-
зывает на доминантный аллель PpdD1a, кото-
рый соответствует нечувствительности к фото-
периоду в отличие от рецессивного PpdD1b. За 
исключением ЛГ2 все исследованные линии и 
сорта имеют генотип PpdD1b. Интересно, что в 
линии ЛГ2 были обнаружены 3 различных гено-
типа по гену PpdD1. 

 

 
Рис. 2. Продукты амплификации образцов озимой мягкой пшеницы 

с использованием праймеров PpdD1-F/ PpdD1-R1/ PpdD1-R2:  
1 – маркер молекулярного веса (М) 50 bp (50-1500 п.н.);  

2 – H2O деионизированная (отрицательный контроль) 

 
Пшеница является растением длинного дня. 

Снижение высоты на 10 см и ускорение времени 
цветения растений, уменьшая их жизненный 
цикл в среднем на неделю, определяются при-
сутствием доминантного аллеля PpdD1a. Опи-
санные изменения в зависимости от климатиче-
ских условий в различной степени повлияют на 
вызревание колоса и, как следствие, урожай-
ность, поэтому разлинеивание ЛГ2 по генотипам 
PpdD1aa, PpdD1bb, PpdD1a/b позволит опреде-
лить, как проявляется нечувствительность к фо-
топериоду, и установить целесообразность от-
бора по этому признаку в условиях Западной 
Сибири. 

Выводы 
Проводимые исследования показали, что на 

проявление признаков у потомков мягкой озимой 
пшеницы отмечен как вклад сортовой специфи-
ки, так и ядерно-плазменных взаимоотношений. 

Определен донор по признаку «продолжи-
тельность периода всходы-колошение», тако-
вым является ЛГ2.  

На основании проведенных генетических 
анализов как статистических, так и молекуляр-
ных (анализ гибридов F1, эффекты ОКС, а также 
аллелей генов, отвечающих за фотопериод) бы-
ли установлены ассоциации маркер-признака 
для показателя продолжительность периода 
всходы-колошение: ЛГ2 (ОКС (F1=-0,93 (2018), 
F1=-1,93 (2019); Ppd D1a (288 п.н.). 

Линии озимой мягкой пшеницы, несущие в 
своем генотипе доминантный аллель PpdD1a 
(288 п.н.), обладают сниженной высотой стебля, 
ускоряют время цветения растений, уменьшая 
их жизненный цикл, и могут быть рекомендова-
ны в качестве источников нейтральности к фо-
топериоду для использования в селекционных 
программах. 
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ РАЗЛИЧНЫХ ПРЕПАРАТОВ 

ДЛЯ ПРЕДПОСЕВНОЙ ОБРАБОТКИ СЕМЯН ОЗИМОГО ЯЧМЕНЯ 
 

EFFECTIVENESS OF APPLYING VARIOUS PREPARATIONS  
FOR PRE-SOWING TREATMENT OF WINTER BARLEY SEEDS 

Ключевые слова: предпосевная обработка семян, 
озимый ячмень, протравитель, препараты, удобре-
ния, стимуляторы, энергия прорастания, всхожесть, 
длина ростков, длина корешков, сила роста, масса 
проростков. 

 
Протравливание семян способствует обезврежива-

нию большинства возбудителей грибковых и инфекци-
онных заболеваний, а также вредителей, которые рас-
пространяются через посевной материал и почву. Соче-
тание биопрепаратов и протравителей семян в сель-
скохозяйственной практике положительно влияет на 
энергию прорастания и всхожесть семян. С одной сто-
роны, это обусловлено стимулированием развития 
корневой системы и физиологических процессов в се-

менах и проростках растений за счет биопрепаратов, а 
с другой, – снижением инфицирования семян за счет 
протравителя, особенно в полевых условиях. В статье 
приведены данные по влиянию фунгицидного протра-
вителя семян Редиго Про и его сочетаний с биооргани-
ческим удобрением proRostim, микроудобрением Ора-
кул, стимуляторами роста ВЛ-77 и Альфастим на всхо-
жесть и прорастание семян озимого ячменя Академик и 
Ерёма в лабораторных условиях. Сорт Ерёма положи-
тельно реагировал на применение стимуляторов роста 
ВЛ-77 и Альфастим в сочетании с протравителем Ре-
диго Про увеличением всхожести семян до 94%. Для 
увеличения всхожести семян у сорта Академик до 89% 
целесообразно применение обработки семян Редиго 
Про + Оракул. Установлена сортовая отзывчивость на 


