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Проанализирован полиморфизм 24 сортов нута из Украины и России по 15 морфологическим 

признакам и 13 микросателлитным локусам. Отмечен сходный уровень полиморфизма в 

сортах нута по разным типам данных, оцененный по индексу полиморфизма Шеннона. 

Показано, что микросателлитные локусы являются лучшими дифференцирующими 

дескрипторами сортов нута по сравнению с морфологическими признаками: окраска цветков, 

цвет, форма и характер поверхности семян. Выявлено, что все изученные сорта нута из 

Украины и России по исследованным признакам проявляют незначительную дифференциацию 

в связи с их высокой идентичностью. Обсуждаются возможные причины кластеризации 

сортов в связи с их происхождением. Описана группа сортов нута, в родословных которых 

доминируют генотипы сортов Кубанский 163 и Кубанский 199. 
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1
Успех селекционно-генетических иссле-

дований непосредственно связан с формирова-

нием и поддержанием коллекций генетического 

разнообразия растений, которые классифици-

руют в зависимости от целей и задач. Среди 

разных видов коллекций особое место занима-

ют признаковые коллекции, как основной ис-

точник исходного материала для селекции лю-

бой сельскохозяйственной культуры. Создание 

таких признаковых коллекций является первым 

этапом формирования генетических коллекций 

вида (Рябчун, Богуславский, 2002; Коваль и др., 

2003). Одним из основных принципов создания 

признаковой коллекции является подбор образ-

цов, отражающих спектр внутривидовой из-
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менчивости по комплексу признаков, с учетом 

современных тенденций в селекции.  

Существуют различные критерии для 

оценки генетического разнообразия растений 

(Смирнов, 2005). Классическими дескрипторами 

полиморфизма культурных растений являются 

морфологические признаки (Безугла та ін., 2004; 

Кобизєва та ін., 2004). Вместе с тем, использо-

вание морфологических признаков имеет ряд 

недостатков, таких как лимитированное их ко-

личество, зависимость от условий окружающей 

среды, субъективность оценки. Это может при-

водить к закладке идентичных генотипов в про-

цессе формирования коллекции, что влечет за 

собой значительный рост дублированных образ-

цов в центрах генетических ресурсов растений. 

Альтернативным подходом для оптимизации 

количества образцов является анализ их генети-

ческого разнообразия по ДНК-маркерам, кото-

рый позволяет провести наиболее точную клас-

сификацию коллекции и в дальнейшем структу-
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рировать генофонд определенного культурного 

вида (Сиволап, Календарь, 1998; Брик, Сиволап, 

2001; Чеботарь, Сиволап, 2001; Кожухова и Си-

волап, 2004; Брик и др., 2006; Саналатий и др., 

2006; Митрофанова и др., 2009).  

В Украине Национальный генбанк расте-

ний насчитывает около 125 тыс. образцов, среди 

которых весомую часть составляют зернобобо-

вые культуры (Рябчун, Богуславский, 2002). Ге-

нофонд последних представлен не только широ-

ко возделываемыми видами, но и видами, кото-

рые не доминируют в сельскохозяйственном 

производстве, например, нут (Cicer arietinum L.). 

Нут представляет интерес для выращивания в 

засушливых агроклиматических зонах Украины 

как альтернатива другим зернобобовым культу-

рам. В Национальном центре генетических ре-

сурсов растений Украины (НЦГРРУ) сохраня-

ются сортообразцы нута из многих стран мира, в 

том числе из Украины и России, которые описа-

ны по основным морфологическим признакам. 

Так, показано эффективное использование фе-

нотипической изменчивости для оценки генети-

ческих коллекций нута (Upadhyaya et al., 2002; 

Talebi et al., 2003; Upadhyaya, 2003), хотя извест-

но, что культурный нут является строгим само-

опылителем с низким уровнем внутри- и меж-

популяционной изменчивости (Sethy et al., 

2006). Например, незначительное генетическое 

разнообразие сортов нута было показано с ис-

пользованием изоферментов (Ahmad et al., 

1992), запасных белков (Ghafoor et al., 2003), 

RFLP и RAPD маркеров (Udupa, 1993; Sant et al, 

1999; Iruela et al., 2002). В то же время в литера-

туре представлены результаты, которые показа-

ли высокий уровень изменчивости микросател-

литных локусов у сортов нута (Huttel et al., 2006; 

Sethy et al., 2006; Upadhyaya et al., 2008). Значи-

тельный полиморфизм микросателлитных локу-

сов позволил дифференцировать образцы нута и 

оценить наибольшие генетические коллекции 

нута в мировых генцентрах ICRISAT (Индия) и 

ICARDA (Сирия) (Upadhyaya et al., 2008).  

Образцы нута из Украины и России, кото-

рые сохраняются в коллекции НЦГРРУ, тради-

ционно оцениваются по морфологическим при-

знакам. Научные данные по изучению разнооб-

разия украинских и российских сортов нута в 

коллекции НЦГРРУ по молекулярным маркерам 

в литературе отсутствуют. В связи с этим целью 

работы стало изучение полиморфизма сортов 

нута из Украины и России по морфологическим 

признакам и микросателлитным локусам. Также 

в задачу работы входило выявление закономер-

ности дифференциации сортов нута на основе 

сравнительного анализа морфологических и мо-

лекулярно-генетических данных.  

МЕТОДИКА  

Объектами исследования были 24 образца 

(12 украинских и 12 российских сортов) нута 

(Cicer arietinum L.) из НЦГРРУ (г. Харьков) 

(табл. 1).  

Изучали следующие морфологические 

признаки сортов нута: окраска стебля, особенно-

сти листа (окраска, размер листочков, форма ли-

сточков) и цветка (размер, окраска), признаки 

зрелого боба (окраска, форма, длина, ширина) и 

семян (форма, особенности поверхности, окрас-

ка, масса 1000 семян), форма растения. Для сор-

та Заволжский авторам были известны только 

признаки семян, поэтому он не использовался в 

кластеризации сортов нута по морфологическим 

признакам.  

Для изучения генетического разнообразия 

сортов нута были выбраны 13 микросателлит-

ных локусов, описанных другими авторами как 

полиморфные (табл.2) (Huttel et al., 1999; Sethy 

et al., 2006; Upadhyaya et al., 2008).  

ДНК выделяли из смеси шести семян 

СТАВ методом (Ausubel et al., 1987). Полимор-

физм микросателлитных локусов изучали мето-

дом полимеразной цепной реакции (ПЦР). Ам-

плификацию ДНК проводили в пробирках с 

лиофилизированным набором реактивов для 

ПЦР (GenePak PCR core) в амплификаторе Тер-

цик (Россия). Конечный объем реакционной 

смеси составил 20 мкл и содержал 20 нг ДНК и 1 

мкМ каждого праймера. 

Для амплификации использовали про-

грамму, предложенную Huttel et al. (1999) с мо-

дификациями. Амплификацию проводили с 

начальной денатурацией в течение 4 мин при 

94°С и последующими 30 циклами в таком ре-

жиме: денатурация – 30 с при 94°С, отжиг прай-

меров – 23 с при 50°С, элонгация – 20 с при 

72°С, конечная элонгация – 5 мин при 72°С.  

Продукты амплификации визуализорова-

ли методом электрофореза в 3%-ом агарозном 

геле с бромистым этидием в боратном буфере с 

низкой ионной силой. Электрофорез проводили 

в горизонтальном приборе Hoefer SuperSub100 

(Brody et al., 2004). В качестве маркеров молеку-

лярной массы использовали DNA ladders 50 bp и 

pUC 19/MspI DNA Marker. Полученные гели до-

кументировали с использованием фотосистемы 

Nikon.  
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Таблица 1. Сорта нута из Украины и России и их происхождение  

Сорт (№ каталога НЦГРРУ)  
Страна  

происхождения 
Происхождение 

Луганец (UD0500102) 

Украина 

Юбилейный /местный (Афганистан) к-24 

Смачный (UD0500417) Индивидуально-семейный отбор из к-1459 (Болгария) 

Добробут (UD0501194) не известно  

Розанна (UD0500424) 
Высокорослый 30 (Кубанский 163 / ВИР 363 // Кубанс-

кий 163 / Кубанский 199) / Гулькевичский 15 

Александрит (UD0500425) не известно  

Триумф (UD0501163) No.293 (Индия) / №3428 

Слобожанский (UD0501200) не известно  

Днепровский высокорослый 

(UD0500444) 
Индивидуальный отбор из природного гибрида 

Днепровский (UD0500731)  Индивидуальный отбор из неизвестного образца 

Колорит (UD0500429) Flip 84-458c / Краснокутский 123 

Пегас (UD0501164) Александрит / Розанна 

Наум (UD0501532) Местный сорт 

Кубанский 199 (UD0500014) 

Россия 

Массовый отбор из итальянского образца 

Гибрид 25 (UD0500015) не известно  

Шахтинский (UD0500073) не известно  

Зеленоградский 36 (UD0500116) не известно  

Краснокутский 28 (UD0500195) Индивидуальный отбор из Краснокутский 195 / к-1430 

Юбилейный (UD0500259) Штамбовый JVfe 188/1 / Узколистный 

Крымский 139 (UD0500445) не известно  

Краснокутский 9 (UD0500442) не известно  

ВИР 32 (UD0500467) не известно  

Краснокутский 123 (UD0500101) Совхозный / к-1417 

Совхозный 14 (UD0500719) Кубанский 163 / Кубанский 199 

Заволжский (UD0500762) Золотой / Краснокутский 123 

Таблица 2. Микросателлитные локусы  

и последовательность праймеров к ним для нута  

Локус 
Последовательность 

локуса 

Последовательность праймеров  

(прямой / обратный) 

CaSTMS 10 (AG)n  
ATAACAAAAAGATATCTCATCGACTA / 

AACAATATACAATAAATAACCAAGT  

CaSTMS 14 (TA)n  
TTGTGTTTCTCCTAATATTCTATTAGC / 

GAATATGAATAACGTTACA  

CaSTMS 25 (CT)n 
TACACTACTGCTATTGATATGTGGT / 

GACAATGCCTTTTTCCTT  

NCPGR 21 (CT)n 
TCTACCTCGTTTTTCGTGCC / 

TTGCTCCTTCAACAAAACCC  

NCPGR 41 (CT)n(CA)n 
GGGAGGAGGATCAAAATTAC / 

CAACTATAAAGAGGCATGTTCC  

NCPGR 50 (GA)n 
ATGATGGATTTTCGGAATGT / 

AAAAATGCTGGAAGGAACTG  

NCPGR 51 (GA)n 
CATAATGCAAGGGCAATTAG / 

CTCTTATCTTCATGTTGCCG  

NCPGR 52 (GA)n aa(GA)n 
CAAGCTCTTTCAGAATTTGC / 

TACTGGTGGAAAAATGGATG  

NCPGR 55 (GA)n 
TCCATTGGATACATCACAGG / 

GGGCAAATTCAGTATTTTGG  

NCPGR 57 (GT)n(GA)n (GT)n 
CGATGATATTCTCAGCGAAC / 

TGTATGAAAACACTTTGACTCATT  

NCPGR 81 (AG)n 
CCGAATGTCCATAAATCAAT / 

TGTTTGACTGGGATAACTCC  

NCPGR 90 (GA)n 
TAGCATACCATTGTCAACCA / 

AAGAGCACATACGGTTTTGT  

NCPGR 94 (CT)n 
GGTTTGATGTGTTCTTGGCT / 

CCCTCAATTCCCTCGATTTA  
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Для определения количества и размеров 

продуктов амплификации применяли программу 

Totallab 120 (http://www.totallab.com).  

Разнообразие сортов нута оценивали по 

индексу Шеннона (Мэгарран, 1992), который 

рассчитывали по формуле:  

,  

где H’ - индекс Шеннона;  

S – количество категорий (проявлений 

признака, аллелей локуса);  

pi – частота проявления признака.  

Индекс Шеннона наиболее часто исполь-

зуется при описании полиморфизма морфоло-

гических признаков растений (Talebi et al., 

2002; Rumpunen et al., 2003; Upadhyaya 2003). 

Вместе с тем, показана корреляция индекса 

Шеннона с индексами генетического разнооб-

разия (Zhang et al., 2010). В связи с этим в 

нашей работе для оценки полиморфизма сортов 

нута по морфологическим и молекулярно-

генетическим данным мы использовали индекс 

разнообразия Шеннона. Это позволило срав-

нить полиморфизм сортов нута, описанный по 

различным типам данных – морфологическим и 

молекулярно-генетическим.  

Максимально возможное значение ин-

декса Шеннона (Hmax) рассчитывали по форму-

ле:  

 

За число категорий (S) принимали коли-

чество всех градаций каждого призна-

ка/аллельных вариантов микросателлитного 

локуса в общей выборке изученных сортов ну-

та.  

Частоту проявления морфологических 

признаков/аллельных вариантов локусов, ин-

декс полиморфности (PIC), индекс генетиче-

ского разнообразия Nei (D) рассчитывали в 

программе Excel с помощью надстройки 

Microsatellite Tools for Excel 

(http://animalgenomics.ucd.ie/sdepark/ms-toolkit).  

Для оценки дивергенции между сортами 

нута рассчитывали генетические расстояния 

Nei на основе бинарной матрицы («+» –

присутствие признака, «−» – отсутствие при-

знака) и создавали деревья методом ближай-

ших соседей с помощью программы PHYLIP 

(http://evolution.genetics.washington.edu/phylip.ht

ml).  

Статистическую достоверность образова-

ния кластеров в полученных деревьях оценива-

ли при помощи бутстреп-анализа в программе 

PHYLIP. Оценка бутстреп-значений проведена 

в 1000 повторностях.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ  

Полиморфизм сортов нута по морфо-

логическим признакам  

При фенотипической характеристике 

сортов нута из России и Украины все изучен-

ные морфологические признаки были поли-

морфными. Максимальное количество града-

ций (6) отмечалось по признаку окраска семян, 

а минимальное (2) по большинству признаков: 

окраска стебля, окраска и размер листа, размер 

цветка, форма, окраска и размер боба. Среднее 

количество градаций для одного признака для 

украинских сортов составило 2,27±0,08, для 

российских сортов – 2,60±0,09, а в общей вы-

борке – 2,87±1,13.  

Максимальное значение индекса разно-

образия Шеннона (H’) в сортах нута отмеча-

лось по признаку окраска семян (H’ = 1,27). 

Значительным уровнем разнообразия отлича-

лись также признаки формы и характера по-

верхности семян (H’ = 0,98 и 0,93, соответ-

ственно).  

Наименее изменчивыми в общей выборке 

украинских и российских сортов нута оказа-

лись признаки размер цветка (H’ = 0,3) и окрас-

ка зрелого боба (H’ = 0,3). Общий уровень по-

лиморфизма сортов нута по всем изученным 

морфологическим признакам для украинских 

образцов составил – 0,62, для российских об-

разцов – 0,69, а в общей выборке сортов – 0,70 

(табл. 3). Таким образом, украинские и россий-

ские сорта нута характеризовались сходным 

уровнем полиморфизма с небольшим преобла-

данием индекса Шеннона у сортов из России. В 

общей выборке сортов нута отмечался доволь-

но высокий уровень изменчивости по сравне-

нию с максимальным значением индекса Шен-

нона (Hmax = 0,99). Однако, следует отметить, 

что Hmax рассчитывалось только для градаций 

признаков, представленных в изученной вы-

борке сортов. При привлечении в анализ сортов 

нута из других стран и увеличении выборки    

значение   Hmax  будет  увеличиваться,  а  значи- 

http://www.totallab.com/
http://animalgenomics.ucd.ie/sdepark/ms-toolkit
http://evolution.genetics.washington.edu/phylip.html
http://evolution.genetics.washington.edu/phylip.html
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мость H’ для конкретных групп сортов умень-

шаться.  

Для изучения дивергенции сортов нута 

по морфологическим признакам были рассчи-

таны генетические расстояния Nei и построено 

NJ-дерево с последующей оценкой достоверно-

сти топологии методом бутстреп-анализа.  

Все изученные сорта нута по морфологи-

ческим признакам находились на незначитель-

ных расстояниях друг от друга. Так, макси-

мальное расстояние составило 0,019485 (между 

сортами ВИР 32 и Кубанский 199), а мини-

мальное – 0,000918 (между сортами Шахтин-

ский и Юбилейный).  

В топологии согласованного NJ-дерева 

можно условно выделить четыре основных кла-

стера (рис. 1). Для сортов кластера 1 характерна 

антоциановая окраска стебля, средние и круп-

ные листья с зеленой и сизо-зеленой окраской 

яйцевидной формы; белые цветки среднего 

размера; длинные и средние ромбические бобы 

желтого цвета; очень крупные семена (масса 

1000 семян > 350 г), округлой и шаровидной 

формы желто-розовой и желтой окраски с сла-

бошероховатой и гладкой поверхностью; рас-

тения стоячей и компактной формы (табл. 4). 

При этом следует отметить, что закономерно-

стей объединения сортов нута по происхожде-

нию не выявлено (табл. 1).  

Второй кластер включал 10 сортов (рис. 

1). От предыдущей группы их отличало нали-

чие представителей с элиптической формой ли-

сточков (сорта Зеленоградский 36, Смачный, 

Розанна, ВИР 32), с грушевидной формой боба 

(ВИР 32), раскидистой формой растения (Шах-

тинский). В этой группе отмечались также сор-

та с мелкими (масса 1000 семян 51-150 г) – Зе-

леноградский 36, и средними (масса 1000 семян 

151-250 г) – Смачный, семенами. Вошедшие в 

этот кластер сорта по всем остальным морфо-

логическим признакам полностью идентичны 

образцам первого кластера. Таким образом, 

сорта нута, вошедшие в эти кластеры, по мор-

фологическим признакам можно рассматривать 

как одну идентичную группу образцов. Проис-

хождение большинства сортов нута кластера 2 

нам неизвестно. По имеющимся родословным 

сортов Зеленоградский 36, Смачный, Розана и 

Днепровский общего предка у них не выявлено.  

Кластер 3 образовали сорта Совхозный 

14, Колорит, Краснокутский 123, Александрит 

и Пегас. Сорта данной группы отличает от сор-

тов предыдущих кластеров появление предста-

вителей с зеленой окраской стебля с антоциа-

новой пигментацией (сорта Совхозный 14, 

Краснокутский 123). Окраска листьев у сортов, 

объединенных в этом кластере, преимуще-

ственно зеленая, а цветков сиренево-розовая. У 

одного сорта (Совхозный 14) наблюдается бу-

рая окраска зрелых бобов. У остальных сортов 

зрелые бобы желтого цвета, как и у представи-

телей кластеров 1 и 2. Семена у сортов нута 

этой группы красно-коричневые и коричневые, 

округло-угловатой формы, поверхность зерна 

шероховатая (табл. 4). Следует отметить, что 

Таблица 3. Индекс разнообразия Шеннона (H’) по морфологическим признакам  

сортов нута из Украины и России 

Признак Украина Россия 
Общая  

выборка 
Hmax 

Окраска стебля 0,00 0,59 0,39 0,69 

Окраска листка 0,68 0,66 0,69 0,69 

Размер листков 0,68 0,92 0,83 1,10 

Форма листков 0,56 0,94 0,79 1,10 

Размер цветка 0,29 0,30 0,30 0,69 

Окраска цветка 0,82 0,47 0,69 1,10 

Окраска зрелого боба 0,00 0,47 0,30 0,69 

Форма зрелого боба 0,45 0,59 0,39 0,69 

Длина зрелого боба 0,56 0,30 0,46 0,69 

Ширина зрелого боба 0,69 0,59 0,67 0,69 

Форма семян 0,89 0,98 0,98 1,39 

Поверхность семян 0,89 0,96 0,93 1,10 

Окраска семян 1,08 1,23 1,27 1,79 

Размер семян 1,01 0,45 0,98 1,39 

Форма растения 0,69 0,92 0,84 1,10 

Среднее по всем признакам 0,62±0,32 0,69±0,29 0,70±0,29 0,99±0,34 

Примечание: ± – стандартное отклонение. 
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большинство генотипов кластера 3 имеют общ-

ность происхождения (табл. 1). Во всех их ро-

дословных присутствуют сорта Кубанский 163 

и Кубанский 199.  

Кластер 4 состоит только из двух сортов 

– Луганец и Кубанский 199. По большинству 

морфологических признаков они подобны 

представителям сортов кластера 3. Однако их 

отличают признаки семян, которые не встреча-

ются ни у одного сорта остальных кластеров. 

Так, сорт Луганец имеет семена горохового ти-

па, а сорт Кубанский 199 мелкие черные семена 

угловатой формы.  

Таким образом, при изучении полимор-

физма и кластеризации сортов нута по морфо-

логическим признакам, очевидно, что наиболее 

изменчивыми, и как следствие, дифференци-

рующими дескрипторами, являются признаки 

семян. Именно морфологические признаки се-

мян являются наиболее полиморфными у нута 

культурного и определяют принадлежность 

растений нута к двум разновидностям – desi и 

kabuli. Так, для desi-типа характерны розовые 

цветки, мелкие коричневые или желто-

коричневые семена, угловатой формы с мор-

щинистой поверхностью. Разновидность нута 

kabuli, напротив, представлена формами с бе-

лыми цветками, крупными, округлыми и сла-

боугловатыми семенами (Upadhyaya et al., 

2002). Показано, что наивысший уровень из-

менчивости в коллекции сортов нута наблю-

дался по окраске семян (Upadhyaya, 2003). Сре-

ди 10 наиболее важных дифференцирующих 

морфологических и агрономических дескрип-

торов в коллекции сортов нута определены 

окраска, характер поверхности семян и масса 

1000 семян (Upadhyaya et al., 2002). 

В наших исследованиях также наблюда-

лись четкие закономерности в кластеризации 

сортов нута по признакам цветков и семян. Так, 

кластеры 1 и 2 представлены сортами с белыми 

цветками, светлыми слабошероховатыми семе-

нами округлой и шаровидной формы. В класте-

ры 2 и 3 вошли сорта с сиренево-розовыми 

цветками, темными округло-угловатыми и уг-

Таблица 4. Структура кластеров, полученных на основе изменчивости  

по морфологическим признакам нута  

Признак 
№ кластера 

1 2 3 4 

Окраска стебля Антоциановая Антоциановая 

Антоциановая, зе-

леная с антоциано-

вой пигментацией 

Антоциановая, зе-

леная с антоциано-

вой пигментацией 

Окраска листка 
Зеленая, сизо-

зеленая 

Зеленая, сизо-

зеленая 

Зеленая, сизо-

зеленая 

Зеленая, сизо-

зеленая 

Размер листочков Средний, крупный Средний, крупный Средний, крупный Крупный 

Форма листочков 
Яйцевидная, элип-

тическая 

Яйцевидная, элип-

тическая 

Яйцевидная, элип-

тическая 

Яйцевидная, элип-

тическая 

Размер цветка Средний Средний Средний, крупный Средний 

Окраска цветка Белая Белая 
Белая, сиренево-

розовая 

Розовая, сиренево-

розовая 

Окраска зрелого  

боба 
Желтая Желтая Желтая, бурая Желтая, бурая 

Форма зрелого боба 
Ромбическая, гру-

шевидная 

Ромбическая, гру-

шевидная 

Ромбическая, гру-

шевидная 
Ромбическая 

Размер зрелого боба Длинные, средние Длинные Длинные, средние Длинные, средние 

Ширина зрелого 

боба 
Средняя Широкий Широкий, средняя Широкие, средняя 

Форма семян 
Округлая, шаровид-

ная 

Округлая, шаровид-

ная 
Округло-угловатая 

Округло-угловатая, 

угловатая 

Поверхность семян 
Слабошероховатая, 

гладкая 

Слабошероховатая, 

гладкая 
Шероховатая Шероховатая 

Окраска семян 
Желто-розовый, 

желтый 

Желто-розовый, 

желтый 

Коричневый и кра-

сно-коричневый 
Гороховый, черный 

Размер семян 
Крупное и очень 

крупное 

Мелкое, среднее, 

крупное 

Крупное и очень 

крупное 
Мелкое, среднее 

Форма растения 
Стоячая, компакт-

ная 

Стоячая, компакт-

ная, раскидистая 

Компактная, стоя-

чая 

Компактная, стоя-

чая 
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ловатыми семенами с шероховатой поверхно-

стью.  

Таким образом, генотипы кластеров 1 и 2 

можно отнести к разновидности kabuli, а сорта 

кластеров 3 и 4 – к разновидности desi. Сорт 

Луганец (кластер 4) относится к промежуточ-

ному гороховому типу.  

Несмотря на четкую и логичную диффе-

ренциацию сортов нута по признакам семян, 

все они находились на незначительных рассто-

яниях друг от друга. Этим, вероятно, объясня-

ются низкие бутстреп-значения для большин-

ства узлов в согласованном NJ-дереве (рис. 1). 

По большинству морфологических признаков 

сорта нута настолько подобны, что возможна 

любая топология в каждом кластере.  

В связи с этим для более достоверной 

дифференциации сортов нута, вероятно, необ-

ходимо использовать большее количество мор-

фологических признаков и привлекать другие 

показатели – агрономические, физиологиче-

ские, а также молекулярно-генетические, из ко-

торых последние имеют достаточно высокую 

способность различать даже близкородствен-

ные генотипы.  

Полиморфизм сортов нута по микро-

сателлитным локусам  

В результате амплификации ДНК 24 ге-

нотипов сортов нута из Украины и России с ис-

пользованием праймеров к 13 микросателлит-

ным локусам было выявлено 40 аллельных ва-

риантов. Четыре локуса – CaSTMS25, 

NCPGR41, NCPGR52 и NCPGR55 были моно-

 
Рис. 1. Согласованное NJ-дерево, отражающее взаимосвязи сортов нута из России и Украи-

ны, построенное на основе полиморфизма 15 морфологических признаков.  

Здесь и далее в основании каждого кластера указаны бутстреп-значения, %.  
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морфными в выборке сортов нута. По осталь-

ным локусам был выявлен полиморфизм (табл. 

5). Минимальное число аллелей (2) наблюда-

лось по локусу NCPGR51, а максимальное (6) 

для СaSTMS14 и NCPGR81.  

Наиболее полиморфными в изученных 

сортах нута выявились локусы NCPGR81 (H’ = 

1,70) и СaSTMS14 (H’ = 1,67). Следует отме-

тить, что для массива данных по микросател-

литным локусам были также рассчитаны ин-

дексы генетического разнообразия: индекс по-

лиморфности (PIC), индекс генетического раз-

нообразия Нея (D), которые имели высокие 

значения корреляции с индексом разнообразия 

Шеннона (H’) (табл. 5). Эти результаты под-

тверждают возможность описания молекуляр-

но-генетических данных с помощью индекса 

Шеннона, выявленную другими авторами 

(Zhang et al., 2010). Это упрощает сравнение 

массивов данных, относящихся к разным кате-

гориям, например, морфологических и молеку-

лярных.  

Среднее число аллельных вариантов на 

один локус в общей выборке сортов составило 

3,08±1,85, для украинских сортов – 2,38±1,19, а 

для российских – 2,62±1,76. Генетическое раз-

нообразие сортов нута по всем локусам по ин-

дексу Шеннона составило 0,74±0,62 (табл. 5). 

По сравнению с максимальным значением Hmax 

= 0,99 сорта нута по микросателлитным локу-

сам обладали значительным уровнем изменчи-

вости. Однако, снова следует отметить, что Hmax 

рассчитано для количества аллельных вариан-

тов, представленных в изученной выборке сор-

тов. Вместе с тем, индекс генетического разно-

образия Нея, при расчете которого учитывается 

распределение аллельных вариантов гена со-

гласно закону Харди-Вайнберга (Dmax = 1), сви-

детельствует о среднем уровне изменчивости 

украинских и российских сортов нута по мик-

росателлитным локусам (D = 0,40±0,32).  

Сравнение абсолютных значений генети-

ческих расстояний, расчитанных на основе по-

лиморфизма микросателлитных локусов и 

морфологических признаков, между сортами 

нута из Украины и России свидетельствует о 

большей дифференциации изучаемых сортооб-

разцов по молекулярным данным, чем по фено-

типическим. Так, максимальное расстояние Nei 

составило 0,047968 между сортами Смачный и 

Днепровский, Александрит и Наум, Триумф и 

Наум, Слобожанский и Наум; минимальное – 

0,00000 между сортами Краснокутский 123 и 

Совхозный.  

Таблица 5. Значения индексов разнообразия Шеннона (H’),  

полиморфности (PIC), генетического разнообразия Нея (D) по микросателлитным локусам в 

сортах нута из России и Украины  

Локус 

Индекс разнообразия 

Шеннона (H’) 
Индекс полиморфности (PIC) 

Индекс генетического 

разнообразия Нея (D) 
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CaSTMS 10 0,87 0,64 0,82 1,10 0,45 0,35 0,42 0,52 0,46 0,50 

CaSTMS 14 1,13 1,63 1,67 1,79 0,56 0,75 0,76 0,65 0,81 0,81 

CaSTMS 25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

NCPGR 21 0,56 0,29 0,54 1,10 0,30 0,14 0,26 0,39 0,16 0,29 

NCPGR 41 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

NCPGR 50 1,03 1,01 1,38 1,39 0,55 0,54 0,70 0,65 0,64 0,76 

NCPGR 51 0,29 0,69 0,60 1,61 0,14 0,38 0,33 0,16 0,52 0,42 

NCPGR 52 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

NCPGR 55 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

NCPGR 57 0,64 0,89 0,79 1,10 0,35 0,46 0,41 0,46 0,57 0,51 

NCPGR 81 1,36 1,75 1,70 1,79 0,69 0,79 0,78 0,77 0,86 0,82 

NCPGR 90 1,14 0,30 1,09 1,61 0,57 0,24 0,51 0,67 0,29 0,57 

NCPGR 94 0,72 1,14 1,01 1,39 0,36 0,57 0,50 0,42 0,67 0,58 

Среднее по всем локу-

сам 

0,59 

±0,50 

0,64 

±0,61 

0,74 

±0,62 

0,99 

±0,73 

0,31 

±0,25 

0,32 

±0,29 

0,36 

±0,29 

0,36 

±0,29 

0,38 

±0,31 

0,40 

±0.32 

Коэффициент корел-

ляции (r) H’  

c PIC или D 

    0,999 0,999 0,996 0,993 0,974 0,987 

Примечание: ± – стандартное отклонение.  
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В результате кластеризации сортов нута 

методом присоединения ближайших соседей с 

последующим бутстреп-анализом было услов-

но выделено четыре кластера (рис. 2). Сорт Ги-

брид 25 не вошел ни в один из кластеров.  

При детальном анализе структуры выде-

ленных кластеров показано, что в мономорф-

ных микросателлитных локусах сортов нута 

всех кластеров амлифицировались следующие 

продукты: CaSTMS25 – 178 пн, NCPGR41 – 264 

пн, NCPGR52 – 245 пн, NCPGR55 – 204 пн 

(табл. 6).  

У генотипов, объединенных в кластер 1, 

также были выявлены мономорфные локусы – 

CaSTMS10 (204 пн), NCPGR50 (215 пн), 

NCPGR57 (221 пн). Остальные локусы были 

полиморфными в этой группе сортов и отлича-

лись следующим набором аллельных вариан-

тов: CaSTMS14 (110, 120, 100 пн), NCPGR21 

(155, 180 пн), NCPGR81 (180, 190, 215 пн), 

NCPGR90 (210, 155 пн), NCPGR94 (195, 188, 

178 пн). По локусу CaSTMS14 у сорта Крым-

ский 139 выявлен уникальный аллельный вари-

ант 100 пн, который не встречался ни у одного 

из сортов в общей выборке. Уникальные ал-

лельные варианты отмечены также у сорта 

Юбилейный по локусам NCPGR21 (180 пн) и 

NCPGR94 (188 пн). Всего в сортах амплифици-

ровалось 20 аллельных вариантов. При анализе 

родословных сортов, вошедших в этот кластер, 

общих предков не выявлено (табл. 1). Следует 

отметить, что в данный кластер вошли только 

российские сорта.  

Кластер 2 включал как российские, так и 

украинские сорта (рис. 2). По количеству ал-

лельных вариантов данная группа сортов ха-

рактеризуется наивысшим уровнем полимор-

 

Рис. 2. Согласованное NJ-дерево, отражающее взаимосвязи сортов нута из России и Украи-

ны, построенное на основе полиморфизма 13 микросателлитных локусов.  
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физма по сравнению с сортами, вошедшими в 

кластер 1. У сортов этого кластера было иден-

тифицировано 24 аллельных варианта по всем 

изученным микросателлитным локусам. Гено-

типы этой группы отличаются от генотипов 

кластера 1 наличием следующих аллельных ва-

риантов: 210 пн (CaSTMS10), 150 и 135 пн 

(NCPGR21), 230 и 220 пн (NCPGR50), 203 пн 

(NCPGR51), 210 пн (NCPGR57), 215, 220, 230 

пн (NCPGR81) и 194 пн (NCPGR90). Аллель-

ные варианты 230 пн (NCPGR81) и 194 пн 

(NCPGR90) являются характерными только для 

сортов ВИР 32 и Наум, соответственно, и не 

встречаются у других изученных сортов нута. В 

этом кластере выявлено три узла с высоким 

уровнем достоверности. Бутстреп-значения для 

пары сортов Краснокутский 9 и ВИР 32, Крас-

нокутский 123 и Совхозный 14, Пегас и Коло-

рит составили 66, 99 и 97%, соответственно. 

Происхождение сортов Краснокутский 9 и ВИР 

32 авторам, к сожалению, неизвестно. Вместе с 

тем, анализ родословных сортов Краснокутский 

123, Совхозный 14, Пегас и Колорит показал, 

что они имеют общих предков. Так, при созда-

нии сорта Краснокутский 123 использован сорт 

Совхозный 14. В свою очередь Совхозный 14 

создан на основе сортов Кубанский 163 и Ку-

банский 199. При создании сортов Колорит и 

Пегас были привлечены сорта Кубанский 163 и 

Кубанский 199. Таким образом, кластер 2 мож-

но назвать группой сортов, берущих начало от 

сортов Кубанский 163 и Кубанский 199.  

Кластер 3 также представлен российски-

ми и украинскими сортами нута, для которых 

характерны следующие отличия от сортов кла-

стера 2: локус CaSTMS10 представлен аллелем 

240 пн, локус CaSTMS14 аллелями 140, 110 пн, 

NCPGR50 – 240 пн, NCPGR57 – 221 пн, 

NCPGR81 – 200 пн, NCPGR90 – 155, 200 пн и 

NCPGR94 – 170 пн. В кластере 3 не выявлено 

узлов с высокой достоверностью. Вместе с тем, 

сорта Розанна и Заволжский, которые образуют 

общий узел, имеют общность происхождения. 

В их родословных присутствуют сорта Кубан-

ский 163 и Кубанский 199. Сорт Кубанский 199 

также является представителем кластера 3. 

Общих предков в сортах Александрит, 

Добробут, Смачный не выявлено.  

Кластер 4 представлен четырьмя сортами 

из Украины – Триумф, Луганец, Днепровский 

высокорослый и Слобожанский, которые обра-

зовали два узла. Эти сорта характеризовались 

подобным набором аллельных вариантов, ха-

рактерных для сортов кластера 3. Однако по 

локусу CaSTMS14 у этих сортов отмечен про-

дукт с размером 135 пн, по NCPGR21 выявлен 

аллельный вариант 160 пн, по NCPGR41 – 230 

пн, по NCPGR51 – 210 пн, NCPGR81 – 222 пн, 

NCPGR90 – 186, 210 пн. Продукт амплифика-

ции размером 186 пн по локусу NCPGR90 вы-

явлен только у сорта Триумф. Сорта Днепров-

ский высокорослый и Слобожанский объеди-

няются с высокой степенью достоверности, од-

нако в связи с отсутствием у нас информации 

об их родословных, невозможно сравнить их по 

происхождению. Родословные сортов Триумф 

и Луганец известны, однако общность в проис-

хождении между ними не выявлена.  

Сорт Гибрид 25 не вошел ни в один кла-

стер, но тяготел к кластеру 4. От представите-

лей кластера 4 Гибрид 25 отличало наличие ал-

лельных вариантов 215, 225 и 200 пн локусов 

NCPGR50, NCPGR57, NCPGR81, соответствен-

но. Среди них только аллельный вариант 225 

пн (NCPGR57) является уникальным. Родо-

словная сорта Гибрид 25 нам не известна.  

Таблица 6. Структура кластеров, полученных на основе изменчивости  

по молекулярным данным  

Размер аллельного 

варианта локуса, пн 

№ кластера 

1 2 3 4 Гибрид 25 

CaSTMS10 240 204,210 240 240 240 

CaSTMS14 110, 120, 100 150, 135, 120 140, 110 135 135 

CaSTMS25 178 178 178 178 178 

NCPGR 21 155, 180 160, 155 155 155, 160 155 

NCPGR41 264 264 264 264 264 

NCPGR 50 215 230,220 220,240 230,220, 215 

NCPGR51 210 203,210 203 203,210 210 

NCPGR52 245 245 245 245 245 

NCPGR55 204 204 204 204 204 

NCPGR57 221 210 221 221 225 

NCPGR81 180, 190, 215 215, 220, 230, 190 200, 190 222, 190 200 

NCPGR90 210, 155 210, 194 155, 200 200, 210 210 

NCPGR94 195, 188, 178 178, 195 195, 178, 170 178, 195 178 
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Таким образом, в результате кластериза-

ции сортов нута из России и Украины показана 

их значительная дифференциация по сравне-

нию с группированием сортов по морфологи-

ческим признакам. В NJ – дереве, построенном 

на основе молекулярных данных, отмечается 

большее количество узлов с высокими бутсреп-

значениями. Несмотря на это, генотипы многих 

сортов нута по изученным микросателлитным 

локусам подобны друг другу, о чем, вероятно, 

свидетельствует наличие большого количества 

узлов с невысокой достоверностью (рис. 2). 

Дифференцирующими явились наиболее поли-

морфные локусы – NCPGR81, CaSTMS14, 

NCPGR90, NCPGR94. При анализе доступных 

авторам родословных сортов нута выявлено, 

что многие изученные сорта нута созданы на 

основе генотипов Кубанский 163 и Кубанский 

199. Очевидно, это обусловило объединение 

сортов в кластер 2. Следует отметить, что сорта 

нута, в которых встречались уникальные ал-

лельные варианты микросателлитных локусов, 

согласно родословным отличались иным про-

исхождением. Так, например, Наум – един-

ственный местный сорт в общей выборке сор-

тов нута, а в родословных сортов Юбилейный и 

Триумф присутствуют зарубежные сортообраз-

цы. Происхождение сортов Крымский 139, Ги-

брид 25 и ВИР 32, в которых также отмечены 

уникальные аллельные варианты, нам не из-

вестно. Можно предположить, что эти сорта со-

здавались при участии генотипов, не связанных 

родством с проанализированными нами сорто-

образцами нута.  

Анализ обобщенного NJ-дерева, по-

строенного на основе морфологических и мо-

лекулярно-генетических данных сортов нута 

из Украины и России  

При кластеризации сортов нута по мор-

фологическим признакам и разнообразию мик-

росателлитных локусов были получены NJ-

деревья с несколько отличающимися топологи-

ями. Вместе с тем, другие авторы отмечают вы-

сокое сходство топологий деревьев, получен-

ных на основе морфологических и молекуляр-

ных данных, при кластеризации сортов нута, а 

также других видов растений (Talebi et al, 

2008).  

В наших исследованиях несколько узлов 

с высокой достоверностью отмечались в обоих 

согласованных деревьях, построенных на осно-

ве фенотипических и молекулярно-

генетических данных. Так, сорта Совхозный 14, 

Колорит, Краснокутский 123, Колорит и Пегас 

всегда образовывали один кластер. В родо-

словных этих сортов присутствуют генотипы 

сортов Кубанский 163 и Кубанский 199. При 

анализе топологии двух деревьев с высокой до-

стоверностью объединяются также сорта Шах-

тинский и Юбилейный. К сожалению, родо-

словная сорта Шахтинский неизвестна, поэтому 

провести сравнительный анализ по происхож-

дению сортов не представляется возможным.  

Другие изученные сорта нута по-разному 

группировались в NJ-деревьях с низкими бут-

стреп-значениями. Причинами этого может 

быть недостаточное количество дифференци-

рующих признаков, а также высокая идентич-

ность сортов по описанным признакам. Для 

проверки этих предположений было построено 

обобщенное NJ-дерево на основе совместной 

матрицы морфологических и молекулярных 

данных. В обобщенном дереве сохранялись 

определенные закономерности в группирова-

нии сортов, которые были выявлены при анали-

зе топологии деревьев, полученных по морфо-

логическим и молекулярным данным. Сорта 

группировались в четыре кластера (рис. 3). 

Сорта Александрит, Луганец, Кубанский 199 не 

вошли ни в один из выделенных кластеров, но 

находились вблизи кластера 4. Сорт Луганец 

отличался от других изученных сортов нута 

наличием семян горохового типа, сорт Кубан-

ский 199 – черными мелкими семенами. 

Обособление сорта Александрит в обощенном 

дереве, по-видимому, определяет наличие 

сходных аллельных вариантов с сортами Луга-

нец и Кубанский 199 по большинству изучен-

ных микросателлитных локусов.  

Дифференциация сортов в обобщенном 

NJ-дереве занимала промежуточное положение 

между топологиями на основе морфологиче-

ских и молекулярных данных. Так, максималь-

ное расстояние Nei составило 0,018935 между 

сортами Заволжский и Кубанский 199, мини-

мальное – 0,001173 между сортами Шахтин-

ский и Юбилейный.  

В кластер 1 вошли четыре сорта, которые 

имеют общее происхождение (рис. 3). Как уже 

отмечалось выше, эти сорта представляли один 

кластер и в отдельных деревьях, построенных 

на основе морфологических и молекулярно-

генетических данных.  

Сорта кластеров 2, 3, 4 относятся к раз-

новидности kabuli c белыми цветками и свет-

лыми семенами, несколько различающимися по 

набору аллельных вариантов микросателлит-

ных локусов. Наиболее достоверные узлы сре-
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ди них образовали сорта Юбилейный – Шах-

тинский (бутстреп-значение 76%), Заволжский 

– Добробут (бутстреп-значение 65%). Осталь-

ные сорта группировались с низким уровнем 

достоверности, что предполагает возможным 

другие топологии в этих кластерах и подтвер-

ждает высокую идентичность многих сортов 

нута из Украины и России по изученным мор-

фологическим и молекулярным признакам.  

В результате анализа полиморфизма сор-

тов нута из России и Украины по морфологиче-

ским и молекулярно-генетическим данным от-

мечен сходный уровень их разнообразия (H’ = 

0,70 и 0,74, соответственно). Вместе с тем, по-

лиморфизм микросателлитных локусов явился 

лучшим дифференциатором сортов нута. Так, 

максимальное расстояние Nei между сортами 

нута, рассчитанное на основе молекулярных 

данных, сосставило 0,047968, а минимальное 

0,000000, в то время как для фенотипических 

данных эти же показатели составили 0,019485 и 

0,000918, соответственно.  

Основными дифференцирующими фено-

типическими признаками сортов нута оказа-

лись окраска цветков, семян, форма и характер 

поверхности семян. По этим дескрипторам сор-

та нута четко группировались в две группы – 

kabuli (кластер 1,2) и desi (кластер 3, 4 – сорт 

Кубанский 199) (рис. 1). Сорт Луганец (кластер 

4) относится к промежуточному гороховому 

типу.  

В кластере 2 выявлены родственные вза-

имосвязи между сортами Краснокутский 123, 

Совхозный 14, Пегас, Колорит. В их родослов-

 

Рис. 3. Обобщенное NJ-дерево, отражающее взаимосвязи сортов нута из России и Украины, 

построенное на основе полиморфизма 15 морфологических признаков и 13 микросателлит-

ных локусов.  
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ных присутствуют генотипы сортов Кубанский 

163 и Кубанский 199.  

При анализе топологии дерева, получен-

ного по данным об изменчивости микросател-

литных локусов, группирование вышеописан-

ных сортов сохранялось. Так, сорта Краснокут-

ский 123, Совхозный 14 и Пегас по-прежнему 

находились в одном кластере с высокими бут-

стреп-значениями (рис. 2). Однако, несмотря на 

это, сохранялось большое количество узлов с 

низкими бутстреп-значениями. Наиболее веро-

ятными причинами этого является недостаточ-

ное количество дескрипторов и высокая иден-

тичность сортов нута. С целью проверки этих 

предположений было построено обобщенное 

NJ-дерево на основе морфологических и моле-

кулярно-генетических данных. В обобщенном 

дереве сохранялись тенденции, отмеченные в 

отдельных деревьях, построенных по морфоло-

гическим и молекулярным данным. Так, сорта, 

имеющие общее происхождение, объединялись 

в один кластер (рис. 3). Однако большинство 

сортов объединялось в группы с низким уров-

нем достоверности, что, очевидно, свидетель-

ствует об их высокой идентичности.  

Таким образом, в нашем исследовании 

выявлена незначительная дифференциация сор-

тов нута из России и Украины по морфологиче-

ским признакам и микросателлитным локусам. 

Описана группа сортов, которая имеет родст-

венное происхождение. Показано, что полимо-

рфизм микросателлитных локусов в сортах ну-

та проявляет лучшую дифференцирующую 

способность по сравнению с морфологически-

ми признаками. Результаты исследования яв-

ляются актуальными для мониторинга и инвен-

таризации Национальной коллекции генетичес-

ких ресурсов Украины и свидетельствуют о не-

обходимости расширения генетической основы 

отечественных сортов нута. 
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Polymorphism of 24 chickpea (Cicer arietinum L.) cultivars from Ukraine and Russia using 15 

morphological traits and 13 microsatellites loci is analyzed in this work. The similar level of 

polymorphism in chickpea cultivars using different types of data that was estimated by the diversity 

index of Shannon is marked. It is shown that microsatellites loci are better differentiate descriptors 

of chickpea cultivars as compared to morphological traits: flower color; color, form and seed surface 

nature of seeds. It is revealed, that all studied chickpea cultivars from Ukraine and Russia show 

insignificant differentiation in connection with their high identity by studied traits. Possible reasons 

of chickpea cultivars clustering in connection with their origin are discussed. The chickpea cultivars 

group in which pedigrees are dominate the genotypes of two cultivars Kubanskiy 163 and 

Kubanskiy 199 is described. 

Key words: Cicer arietinum L., microsatellites, morphological descriptors, genetics and phenotypic 

variability, genetic distances 
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КЛАСИФІКАЦІЯ СОРТІВ НУТУ  

ЗА МОРФОЛОГІЧНИМИ ТА МОЛЕКУЛЯРНИМИ МАРКЕРАМИ 
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Харківський національний аграрний університет ім. В.В. Докучаєва  
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(Харків, Україна) 

Проаналізовано поліморфізм 24 сортів нуту (Cicer arietinum L.) з України і Росії за 15 морфо-

логічними ознаками і 13 мікросателітними локусами. Виявлено схожий рівень поліморфізму 

в сортах нуту за різними типами даних, оцінений за індексом поліморфізму Шеннона. Пока-

зано, що мікросателітні локуси є кращими диференціюючими дескрипторами сортів нуту по-

рівняно з морфологічними ознаками: забарвлення квіток, колір, форма і характер поверхні 

насіння. Виявлено, що всі вивчені сорти нуту з України і Росії виявляють незначну диферен-

ціацію у зв'язку з їх високою ідентичністю за вивченими ознаками. Обговорюються можливі 

причини кластеризації сортів у зв’язку з їх походженням. Описана група сортів нуту, в родо-

водах яких домінують генотипи сортів Кубанський 163 і Кубанський 199. 

Ключові слова: Cicer arietinum L., мікросателіти, морфологічні дескриптори, генетична і 

фенотипічна мінливість, генетичні відстані 


