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АЛЕЛЬНИЙ СТАН ГЕНІВ СИСТЕМ PPD-1 ТА VRN-1 
У СОРТІВ ОЗИМОЇ М’ЯКОЇ ПШЕНИЦІ ІНСТИТУТУ 
ЗРОШУВАНОГО ЗЕМЛЕРОБСТВА НААН УКРАЇНИ

За допомогою ПЛР аналізу було визначено алельний стан генів систем Ppd-1 
та Vrn-1 у 13 сортів озимої м’якої пшениці Інституту зрошуваного землероб-
ства НААН України та проведено співставлення даних молекулярно-генетич-
ного аналізу з даними польового досліду щодо строків колосіння та цвітіння. 
У досліджених сортів не визначено поліморфізму за системами генів Ppd-1 
та Vrn-1. У всіх сортів детектовано генотип Ppd-D1a, Ppd-A1b, Ppd-B1b. 
Поєднання мутацій, виявлених в нуклеотидній послідовності гена Ppd-D1, 
відповідає гаплотипу VII. Також у сортів не виявлено збільшення копій гена 
Ppd-B1 (CNV). За системою Vrn-1 сорти мають рецесивний генотип за трьома 
локусами. Не визначено достовірної різниці між сортами за строками колосіння 
та цвітіння, усі сорти мають слабку фотоперіодичну чутливість. 

Ключові слова: озима м’яка пшениця; ПЛР-аналіз; Ppd-1; Vrn-1; CNV; 
чутливість до фотоперіоду; яровизаційна потреба

Серед занесених до Державного реєстру сортів рослин, придатних до 
поширення в Україні, сорти пшениці м’якої озимої, які створені в Інститу-
ті зрошуваного землеробства НААН (ІЗЗ) є найкраще адаптованими до умов 
зрошення та вважаються універсальними для різних екологічних зон. Універ-
сальність сортів базується на здатності формувати високу врожайність при 
інтенсивних технологіях вирощування на зрошенні та на середніх і низьких 
агрофонах в неполивних умовах; поєднанні високих рівнів продуктивного 
і адаптивного потенціалів та екологічній пластичності [9]. Тому пріоритет-
ним напрямом подальшої роботи селекціонерів ІЗЗ повинне бути підвищення 
адаптивного потенціалу генотипів без зниження досягнутого високого рівня 
продуктивності [9].
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Час колосіння є одним з ключових компонентів адаптації рослин пшени-
ці (Triticum aestivum L.) до умов навколишнього середо вища і, отже, впливає 
на потенціал сорту. Таким чином, для вирощування сортів пшениці в різних 
кліматичних умовах важливим є розуміння принципів генетичного контролю 
цієї ознаки. 

Ключовими генетичними системами, що визначають час виколошування 
у пшениці, є система генів Ppd-1, що зумовлює реакцію рослин пшениці на 
фотоперіод, та гени Vrn-1, які контролюють реакцію на яровизаційні темпера-
тури [35]. 

За силою впливу на чутливість до фотоперіоду гени Ppd-1, які розташовані 
на хромосомах 2А, 2В та 2D, знаходяться в порядку: Ppd-D1> Ppd-B1> Ppd-A1 
[34]. За даними Worland et al. [34] в окремих випадках ефект алеля Ppd-B1 мож-
на зіставити з Ppd-D1, в той же час за даними Langer et al. [23] варіація за кіль-
кістю копій (copy number variation, CNV) за геном Ppd-B1 пояснює лише 3,2 % 
генотипової дисперсії за часом цвітіння, на відміну від гена Ppd-D1 (58 %).

Нейтральна реакція на зміну тривалості світлового дня у рослин з домінант-
ними алелями генів Ppd-1 може бути пов’язана з поліморфізмами специфічних 
послідовностей або зі збільшенням числа копій генів. В промоторних областях 
генів Ppd-D1 та Ppd-A1 виявлені делеції. Так, делеція 2089 п.н. призводить до 
появи алелю Ppd-D1а, а делеції в локусі Ppd-А1: 1085 п.н. – до прояву алеля 
Ppd-A1a.1, 1027  п.н. – Ppd-A1a.2,  1117 п.н. – Ppd-A1a.3,  684 п.н. – Ppd-A1a.4, 
відповідно [14, 33, 28, 27]. На думку Díaz et al. [16], зниження чутливості до 
фотоперіоду, характерне для рослин – носіїв домінантного алеля Ppd-B1, викли-
кано збільшенням числа копій (CNV) гена Ppd-B1. Такий  стан  локусу  Ppd-B1 
позначається  як алель Ppd-B1a. Відомо про наявність трьох типів  Ppd-B1a 
алелю: двохкопійний, характерний для сорту Récital, трьохкопійний, характер-
ний для сорту Sonora64 та чотирьохкопійний, характерний для сорту Chinese 
Spring. Nishida зі співавторами [28] знайшли інсерцію 308 п.н. в області про-
мотора  озимого сорту Winter-Abukumawase. При цьому  цей  сорт  мав тільки 
одну копію Ppd-B1 та проявив знижену чутливість до фотоперіоду, що свідчи-
ло про те,  що  на нечутливість  до фотоперіоду впливає саме мутація в промо-
торному регіоні Ppd-B1.

Крім того, додатково було виявлені мутації в нуклеотидній послідовності 
гена Ppd-D1: вставка транспозона типу MLTE (mariner-like transposable ele-
ment) в інтроні 1, делеція 5 п.н. в сьомому екзоні, яка створює зсув рамки зчи-
тування і призводить до синтезу нефункціонального білка, делеція 16 п. н. у 
восьмому екзоні, яка викликає заміщення останньої амінокислоти CCT домену 
з гліцину на лейцин [14]. Внаслідок поєднання цих поліморфізмів у послідов-
ності гена Ppd-D1 було виділено десять функціонально відмінних гаплотипів, 
які контролюють різний рівень експресії гена і по-різному впливають на три-
валість періоду «сходи-колосіння» [15, 19, 38].
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Гени серії Vrn-1, які визначають наявність потреби в яровизації для пере-
ходу до генеративного розвитку, складаються з трьох ортологічних аналогів 
Vrn-A1, Vrn-B1 і Vrn-D1, розташованих на хромосомах 5А, 5В і 5D відповід-
но [17, 18, 24, 30]. Ці локуси кодують фактор транскрипції MADS-box, який 
контролює перехід апікальної меристеми вегетативного пагону в репродуктив-
ну фазу. У рослин пшениці, які потребують яровизації, Vrn-1 експресується на 
низьких рівнях і індукується яровизацією, причому рівень експресії залежить 
від тривалості впливу холоду [31]. Вважається [8], що сорти озимої пшениці 
є носіями тільки рецесивних алелів всіх трьох генів vrn-1, але згідно з дослі-
дженням Kiss et al. [22], домінантні алелі були визначені у 7 % з 683 сортів ози-
мої пшениці з різних континентів світу. При цьому присутність тільки одно-
го домінантного алеля гену Vrn-A1 забезпечує повну нечутливість рослини до 
яровизації, а домінантні алелі генів Vrn-B1 и Vrn-D1 лише частково знижують 
потребу в ній [6, 30].

Метою роботи було визначення алельного стану генів системи Ppd-1 та Vrn-
1 у сортів озимої м’якої пшениці Інституту зрошуваного землеробства НААН 
та співставлення даних молекулярно-генетичного аналізу з даними польового 
досліду щодо строків колосіння та цвітіння.

Матеріали та методи досліджень

Як матеріал для досліджень використовували сорти Інституту зрошувано-
го землеробства НААН: Анатолія (2015), Благо (2011), Бургунка (2015), Конка 
(2014), Кохана (2009), Кошова (на сортовипробуваннях), Ледя (2016), Марія 
(2013), Овідій (2009), Росинка (2007), Соборна (на сортовипробуваннях), Хер-
сонська безоста (2002), Херсонська 99 (2005). 

ДНК виділяли з етиольованих паростків пшениці згідно з рекомендованою 
методикою [14, 17]. Алель-специфічну та гніздову ПЛР проводили на амплі-
фікаторі FlехСусlеr (AnalytikJena, Німеччина) за рекомендаціями розробників 
молекулярних маркерів (табл. 1) [14, 16, 18, 19, 28]. Продукти ампліфікації 
ДНК, що отримані у ПЛР з вказаними праймерами, фракціонували методом 
електрофорезу в 1 % агарозному гелі та в 7 % поліакриламідному гелі, відпо-
відно [13].

Дати колосіння та цвітіння досліджуваних сортів відмічали в ході прове-
дення польових спостережень на базі ІЗЗ впродовж 2016–2018 років. Феноло-
гічні спостереження проводились у розсаднику екологічного випробування з 
використанням штучного зрошення. Поливи проводились з використанням до-
щувальної установки ДДА 100МА. Рівень передполивної вологості ґрунту ста-
новив 75 % НВ у шарі 50 см. Дослідні ділянки розташовувались на Інгулець-
кому зрошувальному масиві [4]. Статистичне опрацювання даних проводили 
за допомогою програмного забезпечення Statistica 10 методом однофакторного 
дисперсійного аналізу (ANOVA).
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Таблиця 1
Праймери для детекції поліморфізму за генами Ppd-1 та Vrn-1

Алель Нуклеотидна послідовність маркерів Розмір фрагментів
ампліфікації, п. н.

Ppd-D1b
Ppd-D1a

F: 5`-acgcctcccactacactg-3`
R1: 5`-gttggttcaaacagagagc-3`
R2: 5`-cactggtggtagctgagatt-3`

414
288

Ppd-B1b
Ppd-B1a

F: 5`-acactagggctggtcgaaga-3`
R: 5`-ccgagccagtgcaaattaac-3`

1292
1600

Ppd-A1b
Ppd-A1a

F: 5`-cgtactccctccgtttcttt-3`
R1: 5`-gttggggtcgtttggtggtg-3`

R2: 5`-aatttacggggaccaaatacc-3`
299
338

Ppd-P3 (інсерція 16 п. н. 
у екзоні 8)

F: 5`-gatgaacatgaaacggg-3`
R: 5`-gtctaaatagtaggtactagg-3`

320
336

Ppd-P4 (ТЕ інсерція в 
інтроні 1)

F: 5`-aggtccttactcatactcaatctca-3`
R: 5`-ctcccattgttggtgttgtta-3` 2612

Ppd-P5 ( ТЕ інсерція в 
інтроні 1)

F: 5`-ccattcgaggagacgattcat-3`
R: 5`-ctgagaaagaacagagtcaa-3` 1005

Ppd-P6 (делеція 5 п. н. в 
екзоні 7)

F: 5`-gaatggcttctcctggtc-3`
R: 5`-gatgggcgaaaccttatt-3`

1032
1027

Ppd-P7 ( делеція 5 п. н. в 
екзоні 7)

F: 5`-gtgtcctttgcgaatcctt-3`
R: 5`-ttggagccttgcttcatct-3`

184
179

Трьохкопійний Ppd-B1 
типу Sonora64

F: 5`-ccaggcgagtgatttacaca-3`
R: 5`-gggcacgttaacacaccttt-3` 223

Чотирьохкопій-ний Ppd-
B1 типу Chinese Spring 

F: 5`-taactgctcctcacaagtgc-3`
R: 5`-ccggaacctgaggatcatc-3` 425

vrn-A1 F: 5`-gcactcctaacccactaacc-3`
R: 5`-tcatccatcatcaaggcaaa-3` 1068

vrn-B1 F: 5`-caagtggaacggttaggaca-3
R: 5`-caaatgaaaaggaatgagagca-3 1149

vrn-D1 F: 5`-gttgtctgcctcatcaaatcc-3
R: 5`-aaatgaaaaggaacggagcg-3 997

Результати досліджень та їх обговорення
Використовуючи діагностичні молекулярні маркери для визначення полі-

морфізму за генетичними системами Ppd-1 та Vrn-1, які контролюють реакцію 
на фотоперіод та яровизаційну потребу, були визначені генотипи сортів пше-
ниці ІЗЗ. За локусом Ppd-D1 детектовано фрагмент ампліфікації розміром 288 
п.н., що свідчить про те, що всі сорти є носіями домінантного алелю Ppd-D1a. 
Локуси Ppd-А1 та Ppd-B1 також виявилися неполіморфними (ампліфіковані 
фрагменти 299 п.н. та 1292 п.н., відповідно), що свідчить про наявність у гено-
типі рецесивних алелів за цими локусами (рис. 1).

Таким чином, усі досліджені сорти ІЗЗ мають однаковий генотип Ppd-1, 
при чому домінантний алель присутній тільки в локусі Ppd-D1. Подібні ре-
зультати були отримані при дослідженні сортів Півдня України селекції СГІ-
НЦНС. 
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Рис. 1. Електрофореграма продуктів ампліфікації, отриманих за допомогою  
ПЛР ДНК з алель-специфічними праймерами до алелів:  

а) Ppd-D1a: 1 – Анатолія, 2 – Благо, 3 – Бургунка, 4 – Конка,  
5 – Кохана, 6 – Росинка, 7 – Соборна, 8 – Херсонська безоста; 
б) Ppd-A1b: 1 – Анатолія, 2 – Благо, 3 – Бургунка, 4 – Конка;  
в) Ppd-B1b: 1 – Анатолія, 2 – Благо, 3 – Бургунка, 4 – Конка,  

5 – Кохана, 6 – Росинка, 7 – Соборна;   
М – маркер молекулярної маси ladder mix 

Так, домінантний алель Ppd-A1a не був виявлений у генофонді озимої пше-
ниці [3], а щодо наявності домінантного алелю гена Ppd-B1, який зазначається 
присутністю інсерції 308 п.н. в промоторному регіоні, дослідження відносно 
зазначеної виборки, яка містила 64 сорти, не проводилися. При цьому частота 
генотипу  Ppd-D1a на півдні України становила 93,7 % [10]. Слід відмітити, 
що серед досліджених вищевказаними  авторами сортів  був присутній сорт 
ІЗЗ  Херсонська безоста, в  генотипі якого також детектовано  домінантний 
алель Ppd-D1a.

За системою Vrn-1 в трьох локусах визначені рецесивні алелі (рис. 2). 
Вважається, що домінантні алелі Vrn-1 виникли в результаті делецій або ін-

серцій в промоторі або в інтроні 1. При аналізі 205 китайських сортів озимої 
пшениці авторами Zhang зі співавторами  [38]  виявили, що домінантні  алелі 
генів Vrn-1 несли в своєму генотипі за локусом A1 – 3,5 % сортів, за локусом 
В1 – 16 %, за локусом D1 – 41,5 %. В роботі Whittal зі співавторами [32] cеред
досліджеих 203 канадських сортів озимої пшениці у 9 % виявлений домінант-
ний алель Vrn-A1, і -тільки у одного сорту (0,5 %) знайдені алелі Vrn-B1 і Vrn-D1, 
що призводять до нечутливості до яровизації. 

За результатами досліджень низки авторів було визначено що для сортів ози-
мої пшениці з рецесивним vrn-1 генотипом відмінності в тривалості періоду 
низьких температур, необхідного для насичення реакції яровизації, пов’язані 
з локусом vrn-A1 і можуть впливати на тривалість періоду «сходи-колосіння». 
Так, Diaz et al. [16] припустили, що різниця за строками колосіння була ви-
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кликана наявністю одиничної копії vrn-A1 в сорті Claire і трьох копій цього 
гена в сорті Hereward. Однак Li et al. [25] стверджували, що  аналогічні від-
мінності, що спостерігали між сортом Jagger і селекційною лінією 2174, були
зумовлені поліморфізмом за амінокислотною послідовністю в положенні 180 
тобто наявністю аланіну і валіну відповідно. При цьому Kippes et al. [21] вия-
вили, що Claire і Jagger також відрізнялися від Hereward і  лінії 2174 однону-
клеотидним поліморфізмом (SNP) всайті зв’язування білкаGRP(Glycine rich
RNA-binding Protein 2) в області першого інтрона vrn-А1, позначеного  як RIP3
(RNA Immune Precipitation fragment 3)  [20, 37]. Надалі  в  сортах з  однією ко-
пією   vrn-A1  було виявлено  різну  кількість  SNP в  області  RIP3  (гаплотипи 
1_SNP і 3_SNP) і  було  показано,  що рослини з гаплотипом 3_SNP, виколошу-
ються значно раніше, ніж рослини з гаплотипом 1_SNP, як за відсутності яро-
визації (різниця в 17 днів),  так і після 3-х тижнів  яровизації (різниця 11 днів). 
Таким чином, Kippes із спіавторами наполягають на доцільності проведення 
детекції поліморфізмів в області RIP3 у дослідженнях сортів, які достовірно 
різняться за строками виолошування [21].

а б в

Рис. 2. Електрофореграма продуктів ампліфікації, отриманих за допомогою  
ПЛР ДНК з алель-специфічними праймерами до алелів:

а) vrn-A1: 1 – Анатолія, 2 – Благо, 3 – Бургунка;  
б) vrn-B1: 1 – Анатолія, 2 – Благо, 3 – Бургунка; 4 – Конка; 

в) vrn-D1: 1 – Анатолія, 2 – Благо, 3 – Бургунка; 4 – Конка, 5 – Кохана M
– маркер молекулярної маси ladder mix 

Для оцінки поліморфізму і визначення гаплотипного складу за геном Ppd-D1 
в сортах ІЗЗ використовували ряд молекулярних маркерів (Ppd-P3 – Ppd-P7). 
За локусом Ppd-P3 детектовано фрагмент ампліфікації розміром 320 п.н. 
(рис. 3а), що свідчить про відсутність інсерції 16 п.н. у 8 екзоні. В результаті 
гніздової ПЛР з маркерами Ppd-P6 і Ppd-P7 у всіх сортів виявлений фрагмент 
ампліфікації 184 п.н. (рис. 3в), наявність якого свідчить про відсутність делеції 
5 п.н. в 7 екзоні. З праймерами Ppd-P4 та Ppd-P5 не було визначено фрагмен-
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тів 2612 п.н. та 1005 п.н., відповідно (рис. 3 б), що підтверджує наявність ТЕ 
інсерції в генотипі. За класифікацією, запропонованою Guo et al. [19] та Chen 
et al. [15], досліджувані сорти ІЗЗ за поєднанням мутацій в нуклеотидній по-
слідовності гена Ppd-D1 відносяться до гаплотипу VII.

а б в

Рис. 3. Електрофореграма продуктів ампліфікації, отриманих за допомогою  
ПЛР ДНК з праймерами, що рекомендовані для визначення гаплотипів за Ppd-D1: 

а – Ppd-P3: 1 – Анатолія, 2 – Благо, 3 – Бургунка, 4 – Конка, 5 – Кохана, 6 – Росинка,  
7 – Соборна, 8 – Херсонська безоста; 9 – Овідій; М – маркер молекулярної маси pUC19/MspI 

б – Ppd-P5: 1 – Анатолія, 2 – Благо, 3 – Бургунка, 4 – Конка, 5 – Кохана,  
К – Легенда білоцерківська; М – маркер молекулярної маси ladder mix  

в – Ppd-P7: 1 – Анатолія, 2 – Благо, 3 – Бургунка, 4 – Конка, 5 – Кохана, 6 –Росинка,  
К – Легенда білоцерківська; М – маркер молекулярної маси pUC19/MspI

З огляду на те, що за даними Diaz et al. [16] копійність гену Ppd-B1 може 
впливати на фенотипічний прояв фотоперіодичної чутливості, нами було ви-
значено кількість копій Ppd-B1 в генотипах зазначених сортів. На сьогодні в 
Україні CNV-мутації Ppd-B1 досліджувалися Балашовою зі співавторами [2], 
які позначили трьох- та чотирьох-копійні мутанти як Ppd-В1a (Ppd-B1 типу 
‘Sonora64’) та Ppd-B1c (Ppd-B1 типу ‘Chinese Spring’), відповідно. У загаль-
ній виборці озимих та ярих сортів закордонної та вітчизняної селекції (в ці-
лому120 сортів пшениці) CNV-мутанти були виявлені авторами [2] у 29 сор-
тів, причому носіями алелів Ppd-В1a та Ppd-B1c  були 17 та 12  сортів, від-
повідно.  При цьому серед  українських с ортів пшениці м’якої  озимої домі-
нантний алель Ppd-B1c визнаено тільки у сорту Бригантина. У генотипах сор-
тів ІЗЗ нами не  було виявлено збільшення копій гена Ppd-B1.  Як контрольні 
зразки для визначення алелів Ppd-В1a  та  Ppd-B1c використовували ДНК сор-
тів Елегія миронівська та Струа миронівська, в генотипах яких зазначені му-
тації були раніше детектовані Балашовою зі співавторами [2]. Фрагменти 223 
п.н. та 425 п.н. (рис. 4), які виначають наявність в генотипі трьох та чотирьох 
копій Ppd-B1, відповідно, наи не були детектовані при проведенні ПЛР. 

Anna
Машинописный текст
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а б

Рис. 4. Електрофореграма продуктів ампліфікації, отриманих за допомогою ПЛР ДНК з 
алель-специфічними праймерами до CNV гена Ppd- B1:

а – трьохкопійний Ppd-B1 типу Sonora64: 1 – Анатолія, 2 – Благо, 3 – Бур-
гунка, 4 – Конка, 5 – Кохана, 6 – Росинка, 7 – Соборна, 8 – Херсонська безоста; 
К – Струна миронівська;

б – чотирьохкопійний Ppd-B1 типу Chinese Spring: 1 – Анатолія, 2 – Благо, 
3 – Бургунка, 4 – Конка, 5 – Кохана, 6 – Росинка, К – Елегія миронівська

М – маркер молекулярної маси pUC19/MspI

Таким чином, при дослідженні сортів ІЗЗ нами не визначено поліморфіз-
му генетичних систем, які детермінують фотоперіодичну чутливість та яро-
виаційну потребу. Усі сорти селекції ІЗЗ є носіями генотипу Ppd-D1a, Ppd-A1b, 
Ppd-B1b та рецесивного  генотипу  за локусами  vrn-1. За структурою нуклео-
тидної  послідовності  гена  Ppd-D1  сорти   ІЗЗ  віднесено  до  гаплотипу  VII. 
Крім того, не детектовано збільшення кількості копій гена Ppd-B1, які призво-
дять до зменшення чутлиості до фотоперіоду. 

Статистичний аналіз даних польових спостережень, в ході яких впродовж 
трьох років відмічали дати колосіння та цвітіння досліджених сортів, показав, 
що усі сорти не мають достовірної різниці за цими показниками, тобто феноти-
повий прояв чутливості до фотоперіоду загалом узгоджується з результатами 
молекулярно-генетичного аналізу генотипів (табл. 2).

Як зазначає Стельмах із співавторами [7], сучасним сортам озимої м’якої 
пшениці півдня України притаманна слабка фотоперіодична чутливість та ско-
рочена потреба в яровизації. В степу Причорномор’я слабка фотоперіодична 
чутливість сприяє більш повному використанню весняних запасів вологи, ін-
тенсивному накопиченню біологічного врожаю, його більш повній реалізації 
[5]. При цьому зниження реакції на фотоперіод в цих сортах досягається завдя-
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ки наявності в генотипі домінантного  алеля Ppd-D1а. За результатами Файта та 
ін. [10], серед озимих сортів України  алель Ppd-D1а  зустрічався значно часті-
ше (77,5 %), ніж алель Ppd-D1b (22,5 %).  І  як показують дослідження ряду авто-
рів, більш поліморфними за цим локусом виявилися сорти північних та центра-
льних регіонів України. Так, в роботі Філімонова та ін. [11] в генотипах  15  сор-
тів  пшениці Білоцерківської  дослідно-селекційної  станції  визначено  алель 
Ppd-D1а,  лише сорт  Легенда білоцерківська мав повністю  рецесивний  Ppd-1 
генотип. В нашій більш ранній роботі [1] було показано, що серед сортів Миро-
нівського  Інституту  пшениці  імені  В. М. Ремесла  співвідношення  Ppd-D1a  та 
Ppd-D1b алелів становить 71,4 % та 28,6 %, відповідно. Всі сучасні сорти  Пол-
тавської державної аграрної  академії, досліджені Чеботар та ін., [12]  характери-
зувалися Ppd-D1a алелем, наявність  якого в   генотипах  автори пояснюють  вико-
ристанням в схрещуваннях при їх створенні сортів СГІ-НЦНС,  в  родоводі  яких
був присутній сорт Безоста I, який, в свою чергу, має у генотипі алель Ppd-D1а. 

Таблиця 2
Характеристика сортів ІЗЗ за Ppd-1 генами та датами колосіння та цвітіння

Сорт

Алельний 
стан генів 

Ppd
Мутації (делеції та інсерції) гена 

Ppd-D1
Гапло-

тип 
за 

геном 
Ppd-D1

Середні значення 
за три роки 

(2016-2018 рр *)

D1 A1 B1 24 + 15 
п.н.

2 
т.п.н. TE 5 

п.н. 
16 

п.н.
дата 
коло-
сіння

дата 
цвітіння

Анатолія а b b - - + + - VII 8,7 12

Бургунка а b b - - + + - VII 10 12,7

Конка а b b - - + + - VII 8,7 11,7

Кохана а b b - - + + - VII 8,7 12

Кошова а b b - - + + - VII 10,7 14,3

Ледя а b b - - + + - VII 13 16,3

Марія а b b - - + + - VII 10 13

Овідій а b b - - + + - VII 8,7 11,7

Росинка а b b - - + + - VII 9,7 12,7

Соборна а b b - - + + - VII 9,7 12,7
Херсонська 
Безоста а b b - - + + - VII 11 14,3

Херсонська 99 а b b - - + + - VII 8,3 11,3

НІР0,05 - -

Р** 7,8% 5,2%

Примітка: * – кількість днів до колосіння та цвітіння, починаючи відлік з першого травня;  
** – показник точності досліду
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За результатами досліджень Würschum [36] локуси Ppd-D1 і Ppd-B1 обумо-
влюють 48,2 % і  8,3 % генотипової  дисперсії  щодо  строків виколошування, 
відповідно,  і тому  є основними локусами, які детермінують різницю у трива-
лості періоду до  колосіння при порівнянні сортів озимої пшениці. Для оптимі-
зації  застосування у селекційній практиці результатів досліджень  генетичних 
детермінант  адаптивних  характеристик  пшениці, до яких належать  Ppd-1  і 
Vrn-1 локуси, що обумовлюють тривалість вегетації, необхідне детальне вив-
чення взаємодії "генотип - середовище" в різних локаціях, тобто оцінка харак-
теру реалізації генотипу в певних еколого-кліматичних умовах. Та й подальша 
селекційна робота мусить бути націлена на створення сортів налаштованих  до
конкретних умов вирощування, а  це можливо з урахуванням поєднання певних 
алелів генів, що відповідають за фенологію озимої пшениці.

Висновки
1. За системою Ppd-1 у всіх сортів ІЗЗ детектовано домінантний алель Ppd-

D1a, в локусах Ppd-A1 та Ppd-B1 визначені рецесивні алелі b. Поєднання 
мутацій в нуклеотидній послідовності гена Ppd-D1 вказує на те, що до-
сліджені сорти відносяться до гаплотипу VII. 

2. За системою Vrn-1 сорти є носіями рецесивного генотипу. 
3. В генотипах сортів не детектовано збільшення копій гена Ppd-B1. 
4. Досліджені сорти є ранньостиглими і не мають достовірних відміннос-

тей за строками колосіння та цвітіння, що добре узгоджується з резуль-
татами молекулярно-генетичного аналізу систем генів Ppd-1та Vrn-1, які 
контролюють тривалість вегетаційного періоду рослин пшениці.

Стаття надійшла до редакції 26.03.2019
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АЛЛЕЛЬНОЕ СОСТОЯНИЕ ГЕНОВ СИСТЕМ PPD-1  
И VRN-1 В СОРТАХ ОЗИМОЙ МЯГКОЙ ПШЕНИЦЫ 
ИНСТИТУТА ОРОШАЕМОГО ЗЕМЛЕДЕЛИЯ НААН 
УКРАИНЫ

Резюме
Целью данной работы было определение аллельного состояния генов системы 
Ppd-1 и Vrn-1 в 13 сортах мягкой озимой пшеницы Института орошаемого зем-
леделия НААН Украины (ИОЗ) и сопоставление данных молекулярно-генети-
ческого анализа с данными полевых исследований. Для достижения этой цели 
ставили следующие задачи: 1) определить аллельное состояние генов систем 
Ррd-1 и Vrn-1 в генотипах сортов мягкой пшеницы, созданных в ИОЗ; 2) про-
вести сбор данных наблюдений за этапами развития (колошения и цветения) 
сортов пшеницы в условиях южной степи Украины и провести статистический 
анализ зависимости сроков колошения и цветения от аллельного состояния ге-
нов Ррd-1 и Vrn-1 в генотипах сортов пшеницы. 
Материал. Сорта пшеницы мягкой озимой селекции ИОЗ. Методы. Выделе-
ние ДНК, аллель-специфическая и гнездовая ПЦР, электрофорез продуктов 
амплификации, однофакторный дисперсионный анализ (ANOVA). 
Результаты. По системе Ppd-1 во всех сортах ИОЗ детектирован доминантный 
аллель Ppd-D1a, в локусах Ppd-A1 и Ppd-B1 определенны рецессивные аллели 
b. Сочетание мутаций в нуклеотидной последовательности гена Ppd-D1 ука-
зывает на то, что исследованные сорта относятся к гаплотипу VII. По системе 
Vrn-1 сорта являются носителями рецессивного генотипа. В генотипах сортов  
не детектировано увеличение копий гена Ppd-B1. Исследованные сорта явля-
ются раннеспелыми и не имеют достоверных различий по срокам колошения 
и цветения, что хорошо согласуется с результатами молекулярно-генетическо-
го анализа систем генов Ppd-1 и Vrn-1, которые контролируют продолжитель-
ность вегетационного периода растений пшеницы.

Ключевые слова: озимая мягкая пшеница; ПЦР-анализ; Ppd-1; Vrn-1; CNV; 
чувствительность к фотопериоду; яровизационная потребность.
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ALLELIC STATUS OF THE PPD-1 AND VRN-1 GENETIC 
SYSTEMS IN WINTER WHEAT VARIETIES OF THE 
INSTITUTE OF IRRIGATED AGRICULTURE OF NAAS 
UKRAINE

Abstract
The aim of the current investigation was to determine the alleles of the genes of 
Ppd-1 and Vrn-1 systems in 13 bread winter wheat varieties created in the Institute 
of Irrigated Agriculture of the National Academy of Sciences of Ukraine (IIA) and to 
compare the data of the molecular genetic analysis with the data of field research. To 
accomplish this goal, the following tasks were set: 1) to determine the allelic state 
of the genes of the systems Ppd-1 and Vrn-1 in the genotypes of bread wheat variet-
ies created in the IIA; 2) to collect the data of observations at stages of development 
(heading and flowering) of wheat varieties in the conditions of the Southern steppe 
of Ukraine and (3) to carry out a statistical analysis of the dependence of the periods 
of heading and flowering on the allelic composition of genes Ppd-1 and Vrn-1 in the 
genotypes of wheat varieties. 
Material. Varieties of winter bread wheat created in IIA. Methods. DNA extraction, 
allele-specific and nested PCR, electrophoresis of amplification products, one-way 
dispersion analysis (ANOVA). 
Results. By the Ppd-1 system in all IIA varieties dominant Ppd-D1a allele was de-
tected, recessive alleles b were identified in Ppd-A1 and Ppd-B1 loci. The combina-
tion of mutations in the nucleotide sequence of the Ppd-D1 gene indicates that the 
studied varieties belong to the haplotype VII. By the Vrn-1 system, the varieties are 
carriers of a recessive genotype. No increase in the number of Ppd-B1 gene copies 
was detected in the genotype of the variety. The varieties investigated are early and 
do not have any significant differences in terms of heading and flowering, which cor-
responds to the results of the molecular-genetic analysis of Ppd-1 and Vrn-1 genes 
that control the duration of the vegetative period of wheat plants.

Key words: winter bread wheat; Ppd-1; Vrn-1; CNV; sensitivity to photoperiod, 
vernalization response.
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