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АЛЕЛІ ГЕНІВ КОРОТКОСТЕБЛОВОСТІ ТА ЇХНІЙ  
ВПЛИВ НА АГРОНОМІЧНІ ОЗНАКИ ПШЕНИЦІ

Застосуванням молекулярних маркерів визначено але 
лі генів короткостебловості Rht-Bl, Rht-Dl, Rht8 та гену 
Ppd-Dl, що зумовлюють чутливість до фотоперіоду, у гено­
типах сучасних сортів озимої та ярої м якої пшениці. Най 
ширшого використання в селекції пшениці південних облас 
тей України набув комплекс алелів Rht8c+Ppd-Dla+Rht-Dlb. 
Вивчена роль алелів Rht8c, Rht8x, Rht B ib, Rht-Ble, Rht 
D lb та їхніх комплексів Rht8c+Rht B le , Rht8c+Rht Bib, 
Rht8c+Rht-Dlb у формуванні низки важливих агрономічних 
ознак озимої м’якої пшениці в широкорядному та вузько­
рядному посівах в умовах Південного Степу Причорномор я.

Введення в геном пшениці генів короткостебловості Rht-Blb 
та Rht-Dlb за часів так званої «зеленої революції» призвело 
до зменшення висоти рослин, підвищення їхньої стійкості до 
вилягання і зростання врожайності пшениці в окремих регі­
онах світу. Сорти пшениці, створені в СГІ — НЦНС, характе­
ризуються наявністю в генотипах комплексів («пірамід») генів 
короткостебловості. Частоти алелів цих генів у вибірці сортів 
озимої м’якої пшениці Півдня України істотно^ змінювалися 
у ході науково обґрунтованої селекції [1 -3 ]. Найбільшого по­
ширення набув алель Rht8c, що успішно використовується в 
селекції на всій території України. Алель Rht-Dlb присутній у 
77 % сучасних сортів СГІ, у той час як алель Rht B ib  зустрі­
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чається зі значно меншою частотою. Разом з тим питання про 
вибір алелів Rht-генів або їхніх комплексів, найбільш придат­
них для посушливих умов Півдня України, і вплив цих генів 
на агрономічно цінні ознаки озимої пшениці залишається до 
кінця не з ясованим. У  зв’язку з цим .досліджували алельний 
склад генів короткостебловості у ліній і сучасних сортів м ’якої 
пшениці, визначали ефекти цих алелів на селекційно значу­
щі ознаки, уточнювали генетичну відстань між генами Rht8 і 
Ppd-Dl.

Матеріалом для аналізу слугували: 1) вихідні сорти ози­
мої м якої пшениці, що різняться висотою рослин, та їхні ко­
роткостеблові лінії-аналоги, створені В. В. Хангільдіним та 
І. І. Моцним із співавторами (неопубліковані дані) (табл. 1); 
2) сучасні сорти озимої та ярої м ’якої пшениці, занесені до 
Державного реєстру сортів рослин, придатних до поширення 
в Україні; 3) 83 рослини F2 популяції, що було отримано від 
схрещування високорослого сорту Кооператорка (носія алелів 
Rht8a та P pd D lb; висота рослин (ВР)=127 см; дата колосін­
ня (Д К )-18 .05 ; дата цвітіння (ДЦ)=24.05) та його лінії-аналога 
Кооператорка К-90 (з алелями Rht8с та P pdD la  (ВР=89 см- 
Д К=14.05; Д Ц =18.05) [4].

Вилучали ДНК з проростків пшениці використанням буфе­
ра зі СТАВ, алель-специфічну ПЛР, електрофорез у поліакрил- 
амідному гелі (ПААГ), фрагмент-аналіз на ALF-express гене­
тичному аналізаторі, гібридологічний аналіз, статистичний 
аналіз у програмі Statistica та «Gene2» виконували згідно з [5]. 
Для визначення алелів генів Rht та Ppd-Dl застосовано пари 
праймерів:

-  MR1 BF та W R1 BF [6], а також MR3 BF та W R 3 BF Г71 
Для Rht-Bl-,

-  MR2 DF та W R 2 DF2 [б] — Rht -D1;
-  Ppd-DI F, Ppd-D1_R1 та Ppd-D1_R2 [8] — Ppd-Dl і
-  до локусів Xgwm 261 [9] та DG087  [10] — Rht8.
Для дослідження впливу алелів генів короткостебловості 

на агрономічні ознаки рослини вирощували єдиним блоком в 
Широкорядному посіві за типом селекційного розсадника на 
Дослідній ділянці відділу загальної та молекулярної генетики 

НЦНС протягом трьох років. Кожна лінія висівалася в 
тРьох реплікаціях у рандомізованому порядку.
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Таблиця 1
Генотипи ліній-аналогів та окремих вихідних форм за алелями генів

Rht та Ppd D1

Лінія Rht8 RhtBl Rht-Dl PpdDl
Кооператорка а а а Ъ
Кооператорка К-90 с а а а
Кооператорка К-70 с е а а
Одеська 3 а а а b
Одеська 3 К-75 с b а а
Одеська 51 с а а а
Одеська 51 К-73 с е а а
Степняк 1 а а а b
Степняк 2 X а а а
Степняк 3 с а а а
Степняк 2К с а b а
Одеська 16 X а а b
Безоста 1 с а а а
Карлик 1 
(UA0102183) с b а а

Також зазначені лінії вирощували в 2011 та 2012 роках у 
вузькорядному промисловому посіві. Дослід закладався по чор­
ному пару єдиним блоком у трьох повтореннях. Насіння сіяли 
в оптимальні строки сівалкою ССФК-7 на ділянках 3 м2 з роз­
рахунку по 500 схожих зерен на 1 м2. Після дозрівання рослин 
з середини ділянки відбирали по 2 5 -3 0  рослин для структур­
ного аналізу. Статистичну обробку даних виконували методом 
дисперсійного аналізу [11]. Достовірність відмінностей визна­
чали за НІР відповідного рівня значущості для відповідного
фактора або взаємодії [12].

Визначення алелів генів короткостебловості та гена P p d D l  
у сортів пшениці сучасної селекції. За допомогою молеку­
лярних маркерів детектовано алелі генів короткостебловості 
R h tB l  і Rht-Dl, що кодують DELLA-протеїни, та ГК-чутливого 
гена Rht8y генотипах сучасних сортів озимої м’якої пшениці 
СП — НЦНС та деяких інших установ [13] (табл. 2).

У  сучасних сортів пшениці озимої селекції Полтавської 
державної аграрної академії Диканька, Левада, Сагайдак, Си 
дор Ковпак, Царичанка, Лютенька, Соната, Вільшана, Говтва, 
Оржиця, Кармелюк виявлено у генотипі алель R h tB la . Алель 
Rht-Dlb детектовано в генотипах сортів Левада, Царичанка, 
Лютенька і Оржиця [14].
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Алелі генів короткостебловості та гена Ppd-Dl у сучасних сортів
озимої пшениці

Таблиця 2

Комбінація алелів генів 
короткостебловості

Алель
PpdDl

гена
Сорт

Rht8cRht-Bl aRhtDl b Ppd Dl a

Куяльник, Писанка, Оксана, 
Скарбниця, Запорука, Подяка, 

Антонівка, Благодарка одеська, 
Місія одеська, Світанок 1, Апо­

гей луганський
Rht8cRht B1 aRht Dl a/b Ppd Dl a Ліона, Супутниця

Rht8cRht B1 bRht-Dl b Ppd Dl a Бунчук, Фарандоль
Rht8cRht-Bl aRht-Dl a Ppd Dl a Землячка, Ясочка, Дальницька
Rht8bRht В1 aRht Dl b Ppd Dl a Фаворитка
Rht8gRht B1 aRht Dl b Ppd Dl a Жайвір
Rht8aRht B1 bRht Dl a Ppd-Dlb Доля

Ген короткостебловості Rht8 в означених озимих полтав­
ських сортах тестували за допомогою маркера DG087  що за­
пропонований Gasperini et al. [10] як картований на відстані 
1,18 сМ від гена Rht8. За локусом DG087 генетичний полімор­
фізм у вибірці сортів Полтавської державної аграрної академії 
не виявлений, усі сорти мали фрагмент ампліфікації, що асоці­
юється з Rht8c алелем.

Разом з тим у сортів озимої пшениці одеської та полтавської 
селекції Дюк, Безмежна, Голубка, Зорепад, Княгиня Ольга, 
Ластівка, Гурт, Небокрай, Борвій, Жайвір, Ужинок, Лебідка, 
Левада, Говтва, Лютенька, Сагайдак, Вільшана, Соната, Кар­
мелюк показано відсутність у генотипі Rht В іє  алеля.

У  сортів пшениці ярого типу розвитку з колекції НЦГРРУ 
(Ажурная, Аншлаг, Вітка, Етос, Елегія миронівська, Етюд, Св- 
Докія, Катюша, Краса Полісся, Недра, Печерянка, Рання-93, 
Струна миронівська, Дніпрянка, Скороспілка 95, Скороспілка 
98, Скороспілка 99, Сюїта, Торчинська, Харківська 26, Харків­
ська 30, Колективна 3, Героїня, Срібнянка, Стависька, Аран- 
ка, ПХРСВ-03) було досліджено алельний стан ГК-нечутливих 
Rht-Bl і Rht-Dl генів короткостебловості. Серед цих 27 про­
аналізованих сортів ярої пшениці по 14,8 % сортів характе­
ризувалися присутністю в генотипі алеля Rht B ib  або Rht-Dlb,
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не виявлено сортів, в генотипі яких одночасно були би алелі 
Rht B ib  і Rht D lb. За результатами досліджень констатовано, 
що сорт Рання 93 є гетерогенним за геном за Rht-D l.

Прямі ефекти генів короткостебловості. Вивчено прямі 
ефекти ідентифікованих за допомогою молекулярно-генетич­
них маркерів Rht-генів та їхніх поєднань на генетичному фоні 
п’яти відомих сортів озимої м’якої пшениці селекції СГІ 
НЦНС в контрастних умовах Південно-Західного селекційно­
го центру [15]. Визначено, що привнесення гена Rht8c (і зче­
пленого з ним Ppd-Dl а) в генетичний фон високорослих сортів 
зменшувало висоту рослин (ВР) у середньому на 18 см (16 % )  
у широкорядному посіві. При цьому розмах варіації зазначено­
го ефекту головним чином зумовлювався особливостями року 
(1 4 -2 0  % ). Привнесення алелів Rht B ib , R h tB le  або Rht D l 
by генотип Rht8c Rht-Bl a Rht-Dl a P pd D la  знижувало BP у се­
редньому на 19, 31 або 16 %  відповідно. Характерно, що сила 
впливу першого і третього алелів більше варіювала за генетич­
ними фонами (відповідно 1 4 -2 4  і 1 3 -21  % при 1 6 -21  і 15~ 19 0//° 
за роками), а другого — за роками дослідження (2 7 -3 5  % при 
3 0 -3 1  %  за генетичними фонами). Отже, окрім того чи іншо­
го алеля Rht-гена або їхнього поєднання, вплив на зниження 
ВР надають як генотипові особливості рекурентних форм, так 
і умови року.

Вплив алеля Rht8c на ВР (окремо від Ppd-Dla) становив у 
середньому 17 см (14 % ). Вперше виявлено, що заміна алеля 
Rht8а на Rht8x підвищувала ВР в середньому на 5 см (4,6 % ;  
р =  0,05). Розмах варіації за роками становив 2 -7  % . На ге­
нетичному фоні сорту Степняк алельні відмінності одночасно 
за Rht8 (алелі Rht8a і Rht8x) і Ppd-Dl генами нівелювалися 
слабкими різноспрямованими впливами зазначених алелів і не 
мали достовірного впливу на ВР у жоден з років дослідження, 
а скорочення періоду вегетації у генотипів з Rht8x і Ppd-Dla
становило 4 дні.

Вочевидь, поєднання алелів Rht8c Rht-Bl a Rht D lb Ppd-Dla 
найбільш сприятливе для степу Півдня України, тому що за­
безпечує оптимальну ВР у різні роки вирощування культури 
та підтверджується результатами ідентифікації цього алельно- 
го складу у більшості сучасних сортів селекції СГІ —  НЦНС 
[1 -3 ].
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Плейотропні ефекти генів короткостебловості у різних ти­
пах посівів. За результатами досліджень, виконаних у 2013 p., 
виявлено, що, окрім прямого впливу на висоту рослин, у ши­
рокорядному посіві ГК-чутливі та ГК-нечутливі гени коротко­
стебловості мають плейотропні ефекти на ознаки: «дата ко­
лосіння» (ДК), «дата цвітіння» (ДЦ), «довжина стебла» (h), 
«довжина колоса» (І), «продуктивне кущення» (ПК), «кіль­
кість колосків у колосі» (ККК), «кількість стерильних (край­
ніх недорозвинутих) колосків» (КСК), «кількість зерен у ко­
лоска» (ЗКк), «кількість зерен у колосі» (ЗК), «маса зерна з 
колоса» (МЗК), «кількість зерен з підгонів» (ЗП), «маса зерен 
з підгонів» (МЗП), «маса 1000 зерен» (МТЗ), «щільність коло­
са» (D ) та «відношення довжини колоса до довжини стебла» 
(l/h) і не мають впливу на «кількість фертильних колосків» 
(КФК). За наявності в генотипі генів Rht8c, Rht B le , Rht-Blb 
Rht-Dlb відбувається зменшення I, h, ПК та збільшення l/h  та
D. Зменшення ККК відбувається за рахунок стерильних коло­
сків. Збільшення ЗК у моно- та дигенних карликів відбувається 
за рахунок ЗКк [16].

Однаковими тенденціями, що показали вплив Rht B le  алеля 
в широкорядному посіві на генетичних фонах Кооператорки та 
Одеської 51, були зменшення МЗК та МТЗ, збільшення l/h  та 
стабільність ЗКк.

Виявлено, що наявність Rht8x гена призводить до більш піз­
нього цвітіння та колосіння рослин у порівнянні з рослинами 
дикого типу, а також зменшує ЗК, МЗК, ЗП, МЗП, ПК та збіль­
шує КСК, що свідчить про зменшення потенціалу продуктив­
ності рослин з таким генотипом у широкорядному посіві.

Проведено порівняння ефектів генів короткостебловості на 
низку агробіологічних ознак пшениці в широко- та вузькоряд­
ному посівах в 2011 році [17].

Ефекти Rht-генів на ВР, ДК, І, КФК, КСК, ККК, МЗП, масу 
зерен з рослини (МЗР) та число зерен з рослини (ЧЗР), детек- 
товані в широкорядному посіві, неоднозначно змінювалися у 
Вузькорядному. Відмінності між лініями в широкорядному 
посіві за ознаками ПК, МЗП, МЗР, МТЗ, ЧЗР нівелюються у 
вузькорядному. Маса тисячі зерен залежала від умов середови- 
*Ца (типу посіву) і у вузькорядному посіві не була пов’язана
3 наявністю генів короткостебловості в генотипі, а в широко-
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ному З генетичних фонів не вплив вах вузькорядному по- 
МТЗ та зимостійкість у польо ^  увалися більшою вро- 
сіві. Короткостеблові аналоги хар Кооператорка у порівнян-
жайністю на генетичному фо Р розрізнялися.
Ні з високорослою формою, пР ^ ~ ° о д е с ь к а  51 лінія з 
В той же час на генетичному ^ ™ ° £  Rht B1e Rht D la Ppd 
двома генами короткостебловос аНалог з одним
D la  мала достовірно меншу ВР° “ *С\а’RM Dla PpdDla. Що
геном короткостебловості R с т о  з а л е ж н о с т і  врожайності
стосується інших генетични ф ’ ооткостебловості не вияв- 
Від наявності одного чиі двох *  Ш а Ppd D la  мала
лено. Лінія з генотипом R h tS x R h t^  ^  короткостеблові
меншу врожайність, ніж u ^  ^ виявлено впливу генів
аналоги (неопубліковані дані). Небуло> ™ * вану в ПОЛЬОВих 
короткостебловості на зимостійкість, Д

УМ Вплив алелів генів к о р с ^ о ^ б л о в о с г і
Вивчено вплив алелів генів коротко „ моваХ [18]. Загалом
кість на лін іях-аналогах у ла 0Р̂ ™^ених ліній показали дво- 
вищу м орозостійк ість  серед дос (Rht8c Rht В 1е), Одесь-
генні карлики -  К ооператорка К-70 g fc  «с ш
ка З К-75 iRMScRht-Blb) та ^  « t * .  1 носії одного
генетичному фоні ^ ї е і б о  RM8C Rht-Blb) генів карли-
(Rht8c) та двох (Rht8c Rht ш  „озвізнялися. Також
ковості достовірно за морозості^ короткостебловості (Ко­
не було різниці між Л ІНІЯМ И  - • и короткостебловими
операторка, Одеська 3, ^епяяк, ) і  0деська 3 К-75 (Rht8c
аналогами Кооператорка ( ’ той же час на гене-
Rht-Blb) та Степняк 2К (іШ 8с Rht D  X ^  (Степняк 2) та
тичному фоні сорту ^ е™ ® и” уВалися меншою морозостійкіс- 
RhtSc (Степняк 3) харак р У дк ^  та лінія з двома
тю, н іж  їх н ій  високорослии а Отже У лабораторно-
генами карликовості -  Степняк 2КЛ Ш коротко. 
му експерименті було показан , зводить до зменшення
стебловості в генотипі пшениці не призводить
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морозостійкості рослин. За даними дослідження морозостійкос­
ті в лабораторних умовах двогенні карлики є більш морозостій­
кими, ніж їх аналоги з одним або без генів карликовості [18].

Визначення гаплотипу Rht8c Ppd-Dla. На вибірці з 25 укра­
їнських озимих сортів (Ремеслівна, Богдана, Донецька 48, Дар 
Луганіцини, Ліона, Дальницька, Косовиця, Місія одеська, Бла- 
годарка одеська, Кирія, Антонівка, Польовик, Куяльник, Подя­
ка, Запорука, Апогей луганський, Бунчук, Світанок 1, Станич­
на, Либідь, Веснянка, Землячка одеська, Володарка, Ясочка, 
Писанка) та двох російських (Доля і Победа 50) простежено, 
що саме гаплотип Rht8c Ppd D la  є найбільш розповсюдженим, 
його частота складає 96 %  [19]. Тому ставили задачу: уточнити 
відстань між генами Rht8 та Ppd D1 методом гібридологічного 
аналізу за допомогою молекулярних маркерів.

Для цього було проаналізовано популяцію F2 за алелями мі- 
кросателітного локусу Xgwm261, який вважається діагностич­
ним до гена Rht8 [9], та алелями Ppd D1 гену [19]. Визначено, 
що МС-локус Xgwm261 та ген Ppd D1 знаходяться на відстані 
19±0,03  % рекомбінації (y_2L= 8 3 ,7 ; Р =0,00; фаза притягання), 
що складає 2 3 ,9 ±0 ,0 5  сМ, а дистанція між Rht8  та Ppd D1 ге­
нами, за нашими даними, дорівнює 23 ,3 ±0 ,05  сМ.

Отже у дослідженні визначили алельний стан генів коротко­
стебловості в озимих та ярих сортів пшениці. Інформація щодо 
алельного складу цих генів у низки сучасних сортів дає мож­
ливість усвідомлено та цілеспрямовано добирати генотипи для 
схрещувань у селекційних програмах для створення сортів пше­
ниці за бажаними агрономічними ознаками, зокрема висотою 
рослин, яка опосередковано впливає на стійкість до виляган­
ня. Найширшого використання в селекції пшениці південних 
областей України набув комплекс алелів Rht8c+PpdDla+Rht 
Dlb. Визначена роль алелів Rht8с, Rht8x, Rht-Blb, Rht B le , 
Rht D lb  та їхніх комплексів Rht8c+Rht B le , Rht8c+Rht Bib, 
Rht8c+Rht D lb  у формуванні низки важливих агрономічних 
ознак озимої м’якої пшениці в широкорядному посіві в умовах 
Південного Степу Причорномор’я. Наявність алеля Ppd Dla, як 
правило, асоційованого з Rht8c, призводить до більш раннього 
колосіння та цвітіння, що пов’язано зі скоростиглістю та при­
швидшує дозрівання пшениці в умовах Півдня України. Вияв­
лені достовірні відмінності між проявом ознак, у детермінації
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яких задіяні зазначені гени, в залежності від типу посіву. Але 
врожайність рослин у вузькорядному посіві більшою мірою за­
лежить від генетичного фону сорту, ніж від наявності генів 
короткостебловості.
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