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Ïøåíèöà îòíîñèòñÿ ê ðàñòåíèÿì-ãëèêîôèòàì, êîòîðûå íå ñïîñîáíû ðàñòè â óñëîâèÿõ 
çàñîëåíèÿ. Îäèí èç ïîäõîäîâ ê ïîâûøåíèþ ïðîäóêòèâíîñòè çåìåëü, ñòðàäàþùèõ îò çàñîëåíèÿ, 
çàêëþ÷àåòñÿ â ñîçäàíèè óñòîé÷èâûõ ñîðòîâ, ÷òî ïðåäïîëàãàåò ïîèñê äîíîðîâ ãåíîâ óñòîé÷èâîñòè 
ñðåäè âèäîâ äèêîðàñòóùèõ ñîðîäè÷åé ïøåíèöû, âêëþ÷àÿ ïûðåé (Thinopyrum). Íàìè ïðîâåäåíà 
îöåíêà 10 îáðàçöîâ ïøåíè÷íî-ïûðåéíûõ ãèáðèäîâ íà óñòîé÷èâîñòü ê çàñîëåíèþ íà îñíîâàíèè 
èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè ðîñòà êîðíÿ è ëèñòà íà 3-è è 7-å ñóò ïðîðàùèâàíèÿ èç ñåìÿí â êîíòðîëå 
(âîäà) è âîäíîì ðàñòâîðå NaCl (100, 150 èëè 200 ìM). Â ðåçóëüòàòå âûäåëåíû îáðàçöû ñî 
ñòàáèëüíî âûñîêèì, ñðåäíèì è íèçêèì óãíåòåíèåì ðîñòà, à òàêæå ñ âàðüèðóþùåéñÿ îòâåòíîé 
ðåàêöèåé â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè ñîëè, äíÿ èñïûòàíèÿ èëè îðãàíà. Íà îñíîâå ÏÖÐ 
ìàðêåðîâ iPBS, RAPD è ISSR ïðîâåäåíî îïðåäåëåíèå ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé ìåæäó èññëå-
äóåìûìè îáðàçöàìè. Îáðàçöû ñôîðìèðîâàëè êëàñòåðû 2087 è Ì-3202 (ñòàáèëüíî âûñîêàÿ óñ-
òîé÷èâîñòü êîðíÿ), 2087, 4082 è 548 (ñòàáèëüíî ñðåäíÿÿ óñòîé÷èâîñòü ëèñòà), 4082 è Ì-12 (ñòà-
áèëüíî íèçêàÿ óñòîé÷èâîñòü êîðíÿ) (ìîæíî ïðåäïîëîæèòü íàëè÷èå ó ýòèõ ïàð ðàçíûõ ãåíåòè÷å-
ñêèõ ñèñòåì, îáåñïå÷èâàþùèõ áëèçêèé òèï îòâåòíîé ðåàêöèè ëèñòà èëè êîðíÿ); ÇÏ-26 è 4044 
(óñòîé÷èâîñòü âàðüèðîâàëàñü îò ñëàáîé äî ñðåäíåé, âîçìîæíî, ïàðà îáëàäàåò ñõîäíûìè ìåõàíèç-
ìàìè ñîëåóñòîé÷èâîñòè è ðåãóëèðóþùèìè èõ ãåíàìè).  

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïøåíèöà, Triticum, ïûðåé, Thinopyrum, ïøåíè÷íî-ïûðåéíûå ãèáðèäû, 
óñòîé÷èâîñòü ê çàñîëåíèþ, ïîëèìåðàçíàÿ öåïíàÿ ðåàêöèÿ, ìîëåêóëÿðíûé ìàðêåð, ãåíåòè÷åñêîå 
ðàññòîÿíèå, iPBS, RAPD, ISSR. 

Â Ðîññèè, ãäå ïøåíèöà (Triticum aestivum L.) âàæíà â òîì ÷èñëå â 
êà÷åñòâå ýêñïîðòèðóåìîãî ïðîäóêòà, îñíîâíîå ïðîèçâîäñòâî çåðíîâûõ ñî-
ñðåäîòî÷åíî â Ñåâåðî-Êàâêàçñêîì, Ïîâîëîæñêîì è Çàïàäíî-Ñèáèðñêîì 
ýêîíîìè÷åñêèõ ðàéîíàõ (1), áîëåå äðóãèõ ñòðàäàþùèõ îò çàñîëåííîñòè 
ïî÷â (2). Ïøåíèöà îòíîñèòñÿ ê ðàñòåíèÿì-ãëèêîôèòàì, êîòîðûå íå ñïî-
ñîáíû ðàñòè â óñëîâèÿõ çàñîëåíèÿ. Óãíåòåíèå ðîñòà íà çàñîëåííûõ ïî÷âàõ 
ïðîèñõîäèò èç-çà âûñîêîé êîíöåíòðàöèè èîíîâ (íàïðèìåð, íàòðèÿ) â ïî÷-
âåííîì ðàñòâîðå. Èîíû íàòðèÿ, ïîìèìî îñìîòè÷åñêîãî äåéñòâèÿ (ñíèæå-
íèå âîäíîãî ïîòåíöèàëà ïî÷âåííîãî ðàñòâîðà), îáëàäàþò òîêñè÷åñêèì ýô-
ôåêòîì, ïîñêîëüêó âûçûâàþò äèñáàëàíñ ïèòàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ è îêèñëè-
òåëüíûé ñòðåññ (3). 

Ïîâûñèòü ïðîäóêòèâíîñòü çåìåëü, ñòðàäàþùèõ îò çàñîëåíèÿ, ìîæ-
íî ëèáî ñ ïîìîùüþ èõ ìåëèîðàöèè, ëèáî ñîçäàâàÿ óñòîé÷èâûå ñîðòà. Âòî-
ðîé ïîäõîä ïðåäïîëàãàåò ïîèñê äîíîðîâ ãåíîâ óñòîé÷èâîñòè ñðåäè âèäîâ 
äèêîðàñòóùèõ ñîðîäè÷åé ïøåíèöû, âêëþ÷àÿ ïûðåé (Thinopyrum). Ïðåäñòà-
âèòåëè ýòîãî ðîäà ýâîëþöèîííî ôîðìèðîâàëèñü â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ 
(çàñóõà, çàñîëåíèå). Ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïðîäåìîíñòðèðîâàëè 
âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ ïûðåÿ â êà÷åñòâå äîíîðîâ ñî-
ëåóñòîé÷èâîñòè. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî çàìåùåíèå õðîìîñîì ïøåíèöû õðî-
ìîñîìàìè 3E è 7E ïûðåÿ óäëèíåííîãî Thinopyrum elongatum â ãåíîìå ìÿãêîé 

* Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Ðîññèéñêîé Ôåäåðà-
öèè â ðàìêàõ âûïîëíåíèÿ ÔÖÏ «Èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè ïî ïðèîðèòåòíûì íàïðàâëåíèÿì ðàçâè-
òèÿ íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà Ðîññèè íà 2007-2013 ãîäû», ÃÊ ¹ 14.518.11.7043 îò 19 èþëÿ
2012 ãîäà.
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ïøåíèöû óâåëè÷èâàåò êàëèé-íàòðèåâóþ ñåëåêòèâíîñòü òêàíåé (4). Èçâåñòíî 
î âîçðàñòàíèè òîëåðàíòíîñòè ïøåíèöû ê îñìîòè÷åñêîìó ñòðåññó ó ãåíîòè-
ïîâ â ïðèñóòñòâèè êîðîòêîãî ïëå÷à õðîìîñîìû 1E (5) è åå ñíèæåíèè â 
ïðèñóòñòâèè äëèííîãî ïëå÷à ÷óæåðîäíîé õðîìîñîìû 2-é ãîìåîëîãè÷íîé 
ãðóïïû (5-7). W.C. Botes è G.F. Marais (8) ïîêàçàëè ïîâûøåííóþ ñîëå-
óñòîé÷èâîñòü ëèíèé òðèòèêàëå, äîïîëíåííûõ ïî õðîìîñîìàì Th. distchum 
(ïî óáûâàíèþ) 3J, 5J è 7J. Ôàêòîðû, îòâå÷àþùèå çà ýêñïîðò èîíîâ íà-
òðèÿ èç êëåòêè, ëîêàëèçîâàíû íà õðîìîñîìå Th. bessarabicum 5J (9). Ñðå-
äè âèäîâ ïûðåÿ óñòîé÷èâîñòüþ ê çàñîëåíèþ âûäåëÿåòñÿ òàêæå ïûðåé ïîí-
òèéñêèé Th. ponticum (10, 11). Íà åãî îñíîâå áûëè ñîçäàíû èíòðîãðåññèâ-
íûå ôîðìû ìÿãêîé ïøåíèöû, óñòîé÷èâûå ê çàñîëåíèþ (12, 13).  

Â Îòäåëå îòäàëåííîé ãèáðèäèçàöèè Ãëàâíîãî áîòàíè÷åñêîãî ñàäà 
(ÃÁÑ) èì. Í.Â. Öèöèíà ÐÀÍ ïîëó÷åíà êîëëåêöèÿ îêòàïëîèäíûõ ïøåíè÷-
íî-ïûðåéíûõ ãèáðèäîâ (ÏÏÃ). Îáðàçöû ÏÏÃ ðàçëè÷àþòñÿ ïî ìîðôîëîãè-
÷åñêèì ïðèçíàêàì (ïëîòíîñòü êîëîñà, öâåò ñîëîìèíû è äð.), ñêîðîñïåëî-
ñòè, ìíîãîëåòíîñòè, ñïîñîáíîñòè ê îòðàñòàíèþ, óñòîé÷èâîñòè ê ïîëåãà-
íèþ è ðæàâ÷èíå, ãëóáèíå ïîêîÿ ñåìÿí, à òàêæå ïî ñîñòàâó çàïàñíûõ áåë-
êîâ è õëåáîïåêàðíûì êà÷åñòâàì (14-16). Ýòè ôîðìû ïîÿâèëèñü â ïðîöåññå 
ïîñëåäîâàòåëüíîé ãèáðèäèçàöèè ðàçëè÷íûõ ñîðòîâ ìÿãêîé ïøåíèöû, ïû-
ðåÿ ñðåäíåãî (2n = 42) è ïûðåÿ ïîíòèéñêîãî (2n = 70). Ñëåäîâàòåëüíî, 
ñðåäè áîëüøîãî ðàçíîîáðàçèÿ ÏÏÃ ìîæíî îæèäàòü ïðèñóòñòâèÿ ôîðì, óñ-
òîé÷èâûõ ê çàñîëåíèþ.  

Ãåíîì îêòàïëîèäíûõ ÏÏÃ ïðåäñòàâëåí, êàê ïðàâèëî, 42 õðîìîñî-
ìàìè ïøåíèöû è 14 õðîìîñîìàìè ïûðåÿ, ïðè ýòîì êàæäûé îáðàçåö ÏÏÃ 
íåñåò èíäèâèäóàëüíóþ êîìáèíàöèþ õðîìîñîì ïûðåÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, ñâîé 
íàáîð ãåíîâ ïûðåéíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ è èõ àëëåëåé (17), è óñòîé÷èâîñòü 
ÏÏÃ ê çàñîëåíèþ ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà ðàçëè÷íûìè ëèáî îäèíàêîâûìè 
ãåíåòè÷åñêèìè ñèñòåìàìè. Ïåðåíîñ ïûðåéíûõ ãåíîâ èç îêòàïëîèäíîãî ÏÏÃ 
â ãåíîì ïøåíèöû îñóùåñòâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíî ëåã÷å, ÷åì íåïîñðåäñòâåííî 
èç ïûðåÿ. Ïîýòîìó ïîèñê ñîëåóñòîé÷èâûõ ôîðì ÏÏÃ, èõ èçó÷åíèå êàê ïî-
òåíöèàëüíûõ äîíîðîâ ïûðåéíûõ ãåíîâ ñîëåóñòîé÷èâîñòè è èñïîëüçîâàíèå 
íàéäåííûõ äîíîðîâ â ñåëåêöèè ïøåíèöû ïîçâîëèò ïîëó÷èòü æåëàåìûé ðå-
çóëüòàò â áîëåå êîðîòêèå ñðîêè.  

Äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü ñòåïåíü ñõîäñòâà ãåíîòèïîâ, îáû÷íî èñ-
ïîëüçóþò ìàðêåðû, îñíîâàííûå íà ïîëèìåðàçíîé öåïíîé ðåàêöèè (ÏÖÐ-
ìàðêåðû). Ñèñòåìû ìàðêåðîâ iPBS (inter primer binding site), RAPD (random 
amplification of polymorphic DNA) è ISSR (inter-simple sequence repeat) íå 
òðåáóþò ïðåäâàðèòåëüíîãî çíàíèÿ íóêëåîòèäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èñ-
ñëåäóåìîãî ãåíîìà è îñíîâàíû íà ÏÖÐ ñ îäíèì ïðàéìåðîì. Â ðåçóëüòàòå 
ÏÖÐ ñ ýòîãî ïðàéìåðà àìïëèôèöèðóåòñÿ áîëüøîå ÷èñëî ïîëèìîðôíûõ 
ôðàãìåíòîâ, áëàãîäàðÿ ÷åìó óïîìÿíóòûå ìàðêåðíûå ñèñòåìû øèðîêî èñ-
ïîëüçóþòñÿ äëÿ èçó÷åíèÿ íàñëåäñòâåííîãî ðàçíîîáðàçèÿ. 

Öåëü èññëåäîâàíèÿ ñîñòîÿëà â îïðåäåëåíèè ðåàêöèè ïðîðîñòêîâ 
îáðàçöîâ ïøåíè÷íî-ïûðåéíûõ ãèáðèäîâ íà çàñîëåíèå âîäíîé ñðåäû õëî-
ðèäîì íàòðèÿ è îöåíêå èõ ãåíåòè÷åñêîãî ðàçíîîáðàçèÿ ñ ïîìîùüþ ìîëå-
êóëÿðíûõ ìàðêåðîâ.  

Ìåòîäèêà. Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ïîñëóæèëè ñëåäóþùèå îáðàçöû 
îçèìûõ ïøåíè÷íî-ïûðåéíûõ ãèáðèäîâ (ïîëó÷åíû â ÃÁÑ): ÇÏ-26 (ñîðò Îñ-
òàíêèíñêàÿ), Ì-12, 4044, 1876, 2087, 548, 5542, Ì-3202 (ñîðò Èñòðà 1), 
4082, 4015; òàêæå â ñõåìó îïûòà áûëè âêëþ÷åíû ñîðòà ìÿãêîé ïøåíèöû 
Triticum aestivum Àéâèíà (ñåëåêöèè Êðàñíîäàðñêîãî ÍÈÈ ñåëüñêîãî õîçÿé-
ñòâà èì. Ï.Ï. Ëóêüÿíåíêî) è Íåì÷èíîâñêàÿ (ñåëåêöèè ÍÈÈ ñåëüñêîãî õî-
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çÿéñòâà Öåíòðàëüíûõ ðàéîíîâ Íå÷åðíîçåìíîé çîíû).  
Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ðàçâèòèÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ ïîâåðõíîñòü ñåìÿí 

äåñÿòè îáðàçöîâ ÏÏÃ è äâóõ ñîðòîâ ïøåíèöû ïðåäâàðèòåëüíî îáðàáàòûâàëè 
10 ìèí 5 % ðàñòâîðîì ãèïîõëîðèòà íàòðèÿ. Ñòåðèëèçóþùèé ðàñòâîð îò-
ìûâàëè äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé â òå÷åíèå 30 ìèí. Â ÷àøêó Ïåòðè â çà-
âèñèìîñòè îò âàðèàíòà íàëèâàëè ïî 8 ìë âîäû (êîíòðîëü) ëèáî ðàñòâîðà 
õëîðèäà íàòðèÿ (100, 150 èëè 200 ìM), ïîìåùàëè 25 ñåìÿí è ïðîðàùèâàëè 
â òå÷åíèå 3 ñóò â òåðìîøêàôó ïðè 22 °Ñ. Îïûò ïðîâîäèëè â 3-êðàòíîé ïî-
âòîðíîñòè. Íà 3-è ñóò áåðåæíî â ñòåðèëüíûõ óñëîâèÿõ èçìåðÿëè äëèíó 
êîðíÿ è 1-ãî íàñòîÿùåãî ëèñòà, ïîñëå ÷åãî ïðîðîñòîê âîçâðàùàëè â ÷àøêó 
Ïåòðè. Íà 7-å ñóò ïðîðîñòîê èçâëåêàëè è ïîâòîðíî îïðåäåëÿëè äëèíó 
êîðíÿ è ëèñòà. 

Äëÿ ÏÖÐ-àíàëèçà ÄÍÊ âûäåëÿëè CTAB-ìåòîäîì èç ýòèîëèðî-
âàííûõ ïðîðîñòêîâ ïî ìåòîäó R. Bernatzky è S.D. Tanksley (18). ÏÖÐ 
ïðîâîäèëè â îáúåìå ñìåñè 25 ìêë. ÏÖÐ-ñìåñü âêëþ÷àëà 2,5 ìêë áóôåðíî-
ãî ðàñòâîðà äëÿ Taq-ïîëèìåðàçû (10½), ñîäåðæàùåãî Òðèñ-HCl (700 ìM, 
pH 8,6), (NH4)2SO4 (166 ìM), MgCl2 (25 ìM), 2,5 ìêë 10½ ðàñòâîðà dNTP 
(ïî 2,5 ìÌ äåçîêñèíóêëåîòèäòðèôîñôàòîâ dATP, dCTP, dGTP, dTTP), 
25 ïêìîëü ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðàéìåðà, 1,25 åä. Taq-ïîëèìåðàçû è 100 íã 
ìàòðè÷íîé ÄÍÊ. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÏÖÐ èñïîëüçîâàëè ñëåäóþùèå óñëîâèÿ. 
Ïðîãðàììà äëÿ àìïëèôèêàöèè iPBS: 95 °Ñ 3 ìèí; 30 öèêëîâ — 95 °Ñ 15 ñ, 
Tm 1 ìèí, 72 °Ñ 1 ìèí; 72 °Ñ 5 ìèí; 4 °Ñ (õðàíåíèå). Ïðîãðàììà äëÿ 
àìïëèôèêàöèè RAPD: 94 °Ñ 4 ìèí, 5 öèêëîâ — 92 °Ñ 30 ñ, 35 °Ñ 2 ìèí, 
72 °Ñ 90 ñ; 35 öèêëîâ — 92 °Ñ 5 ñ, Tm 20 ñ, 92 °Ñ 90 ñ, 72 °Ñ 5 ìèí; 4 °Ñ 
(õðàíåíèå). Òåìïåðàòóðà îòæèãà Tm óêàçàíà â òàáëèöå 1. Äëÿ âñåõ ISSR-
ïðàéìåðîâ ïðèìåíÿëè åäèíóþ ïðîãðàììó àìïëèôèêàöèè: 94 °Ñ 5 ìèí; 45 
öèêëîâ — 94 °Ñ 30 ñ, 55 °Ñ 45 ñ, 72 °Ñ 2 ìèí; 72 °Ñ 2 ìèí; 4 °Ñ (õðàíå-
íèå). Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ÏÖÐ ôðàãìåíòû ÄÍÊ ðàçäåëÿëè â 1,5 % 
àãàðîçíîì ãåëå ïðè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ 6 Â/ñì. 

Êëàñòåðèçàöèþ îáðàçöîâ ïî ôåíîòèïó è ãåíîòèïó ïðîâîäèëè â ïðî-
ãðàììå Past (19) ñ ïîìîùüþ âû÷èñëåíèÿ åâêëèäîâûõ ðàññòîÿíèé.  

Ïðè ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêå äàííûõ àíàëèçà ðåàêöèè ïðîðîñòêîâ 
ÏÏÃ íà çàñîëåíèå ó÷èòûâàëè òîëüêî âûáîðêè ñ ÷èñëîì ïðîàíàëèçèðî-
âàííûõ ðàñòåíèé íå ìåíåå ïÿòè. Êðîìå òîãî, ðåçóëüòàòû èñêëþ÷àëè, åñëè 
êîðåíü èëè ëèñò íå äîñòèãëè äëèíû 5 ìì íà 3-è ñóò è 10 ìì — íà 7-å ñóò 
èñïûòàíèÿ. Ïîñëå òàêîé áðàêîâêè äàííûõ ïðîâåðÿëè íàëè÷èå «ñîìíè-
òåëüíûõ» ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ñ ïîìîùüþ τ-êðèòåðèÿ (20).  

Äëÿ îöåíêè ðåàêöèè i-ãî ðàñòåíèÿ j-ãî îáðàçöà íà k-þ êîíöåíòðà-
öèþ ñîëè äëÿ êàæäîãî ðàñòåíèÿ êàæäîãî îáðàçöà ðàññ÷èòûâàëè êîýôôè-
öèåíò óãíåòåíèÿ Dijk (îò àíãë. depression) â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé [1]: 

Lj0 − Li jk 
Dijk =  

Lj0 
, [1]

ãäå Lj0 — ñðåäíÿÿ ïî âñåì ðàñòåíèÿì j-ãî îáðàçöà ÏÏÃ äëèíà êîðíÿ (ëèñ-
òà) â êîíòðîëüíîì îïûòå (âîäà), Lijk — çíà÷åíèå äëèíû êîðíÿ (ëèñòà) ó 
i-ãî ðàñòåíèÿ j-ãî îáðàçöà ÏÏÃ ïðè k-é êîíöåíòðàöèè õëîðèäà íàòðèÿ. 
Äëÿ j-ãî îáðàçöà îïðåäåëÿëè ñðåäíåå çíà÷åíèå Dj  ïî âñåì ðàñòåíèÿì. Äîâå-
ðèòåëüíûé èíòåðâàë äëÿ êàæäîãî îáðàçöà íàõîäèëè íà îñíîâàíèè êîýôôè-
öèåíòà Ñòüþäåíòà (20). 

Äîëþ âûæèâøèõ ðàñòåíèé j-ãî îáðàçöà ïðè k-é êîíöåíòðàöèè îï-
ðåäåëÿëè ïî ôîðìóëå [2]: 

pjk =  
Njk , [2]
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Nj0 

ãäå Njk — ÷èñëî ðàñòåíèé j-ãî îáðàçöà, ïðîðîñøèõ íà 7-å ñóò ýêñïåðèìåíòà 
(íåçàâèñèìî îò äëèíû êîðíÿ/ëèñòà) ïðè k-é êîíöåíòðàöèè; Nj0 — ÷èñëî 
ðàñòåíèé, ñôîðìèðîâàâøèõñÿ íà 7-å ñóò â êîíòðîëå (íà âîäå). Äîâåðèòåëü-
íûé èíòåðâàë ðàññ÷èòàííîé ÷àñòîòû îïðåäåëÿëè íà îñíîâàíèè êîýôôèöè-
åíòà Ñòüþäåíòà (20). 

Ðåçóëüòàòû. Õàðàêòåðèñòèêà èñïîëüçîâàííûõ ïðàéìåðîâ ïðèâåäåíà 
â òàáëèöå 1.  

1. Íóêëåîòèäíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðàéìåðîâ, ïðèìåíåííûå ïðè îöåíêå ãå-
íåòè÷åñêîãî ðàçíîîáðàçèÿ ïøåíè÷íî-ïûðåéíûõ ãèáðèäîâ ñ ïîìîùüþ ìîëå-
êóëÿðíûõ ìàðêåðîâ 

Íàèìåíîâàíèå 5´-3´ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü Òåìïåðàòóðà îòæèãà Tm, °Ñ 
iPBS-ì à ð ê å ð û  

iPBS 2076 GCT CCG ATG CCA 60 
iPBS 2083 CTT CTA GCG CCA 55 
iPBS 2081 GCA ACG GCG CCA 63 
iPBS 2380 CAA CCT GAT CCA 63 
iPBS 2385 CCA TTG GGT CCA 51 
iPBS 2075 CTC ATG ATG CCA 51 
iPBS 2077 CTC ACG ATG CCA 55 
iPBS 2078 GCG GAG TCG CCA 63 
iPBS 2415 CAT CGT AGG TGG GCG CCA 60 
iPBS 2402 TCT AAG CTC TTG ATA CCA 51 

RAPD-ì à ð ê å ð û  
Apr5.5 AAC GCG TTC T 40 
Opn1 CTC ACG TTG G 42 
RA-18 GGG CCG TTT A 41 
RA-23 CCC GCC TTC C 40 
RA-29 CCG GCC TTA C 41 
RA-31 CCG GCC TTC C 40 
RA-52 TTC CCG GAG C 41 
RA-82 GGG CCC GAG G 40 
Thin1 GGA AGT CGC C 40 

ISSR-ì à ð ê å ð û  
K10 (ÀÑ)8YG 50 
K18 (GA)8C 52 
K20 (CT)8T 54 
K24 (GA)8A 52 
K34 (CT)8G 50 
UBC810 (GA)8T 52 
UBC812 (GA)8A 52 
UBÑ814 (CT)8A 52 
UBC815 (CT)8G 52 
UBC822  (TC)8A 52 
UBC834  (AG)8YT 52 
UBC840 (GA)8YT 50 
UBC852 (TC)8RA 53 

 

Äåñÿòü îáðàçöîâ ÏÏÃ è äâà ñîðòà ïøåíèöû èñïûòûâàëè íà óñòîé-
÷èâîñòü ïðè ìîäåëèðîâàíèè óñëîâèé çàñîëåíèÿ ïî÷âåííîãî ðàñòâîðà â ïåð-
âûå äíè ðàçâèòèÿ ðàñòåíèÿ èç ñåìåíè. Â ýòîò ïåðèîä, âî-ïåðâûõ, ñîëåâîé 
ñòðåññ ñíèæàåò ïðîöåíò ïðîðîñøèõ ñåìÿí èç-çà îêèñëèòåëüíîãî ñòðåññà, 
âî-âòîðûõ, â îòâåò íà çàñîëåíèå â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèÿ ãîðìîíàëüíîãî ñòà-
òóñà çàìåäëÿåòñÿ ðîñò ðàñòåíèé. Èíãèáèðîâàíèå ðîñòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
àäàïòèâíóþ ðåàêöèþ îðãàíèçìà, òàê êàê ïîçâîëÿåò âûñâîáîæäàòü ðåñóðñû 
(ìåòàáîëèòû è ýíåðãèþ) äëÿ îòâåòà íà ñòðåññ. Íàáëþäàåìûå íàìè ó îáðàç-
öîâ ÏÏÃ èçìåíåíèÿ â ñêîðîñòè ðîñòà îòðàæàþò ðàçëè÷èÿ â ãåíåòè÷åñêèõ 
ïðîãðàììàõ ïî ðàñïðåäåëåíèþ ìåòàáîëèòîâ è ýíåðãèè ìåæäó ðîñòîâûìè 
ïðîöåññàìè è ñòðåññîâîé ðåàêöèåé â óñëîâèÿõ çàñîëåíèÿ. Ïî ñðàâíåíèþ ñ 
êîíòðîëåì (âîäà) ó âñåõ îáðàçöîâ íàáëþäàëîñü çàìåäëåííîå ðàçâèòèå êîð- 
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Ðèñ. 1. Êîýôôèöèåíòû óãíåòåíèÿ ðîñòà êîðíÿ (À è Á, ñîîòâåòñòâåííî íà 3-è è 7-å ñóò) è ëèñòà (Â è Ã, ñîîòâåòñòâåííî íà 3-è è 7-å ñóò) ó ïðîðîñòêîâ ïðè ñîëåâîì 
ñòðåññå (à, á, â — êîíöåíòðàöèÿ NaCl ñîîòâåòñòâåííî 100, 150 è 200 ìM) è äîëÿ ïðîðîñøèõ ñåìÿí íà ôîíå NaCl (Ä è Å — ñîîòâåòñòâåííî 150 è 200 ìM) ó äåñÿ-
òè îáðàçöîâ ïøåíè÷íî-ïûðåéíûõ ãèáðèäîâ è äâóõ ñîðòîâ ïøåíèöû: 1 — ÇÏ-26, 2 — Ì-12, 3 — 4044, 4 — 1876, 5 — 2087, 6 — 548, 7 — ñîðò Àéâèíà, 8 — ñîðò Íåì÷è-
íîâñêàÿ, 9 — 5542, 10 — Ì-3202, 11 — 4082, 12 — 4015. 
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Ðèñ. 2. Êëàñòåðèçàöèÿ äåñÿòè îáðàçöîâ ïøåíè÷íî-ïûðåéíûõ ãèáðèäîâ è äâóõ ñîðòîâ ïøåíèöû íà îñíîâàíèè îöåíêè íà ñîëåóñòîé÷èâîñòü ïî óãíåòåíèþ ðîñòà êîðíÿ 
(À, Á — ñîîòâåòñòâåííî íà 3-è è 7-å ñóò) è ëèñòà (Â, Ã — ñîîòâåòñòâåííî íà 3-è è 7-å ñóò) ó ïðîðîñòêîâ: 1 — ÇÏ-26, 2 — Ì-12; 3 — 4044, 4 — 1876, 5 — 2087, 
6 — 548, 7 — ñîðò Àéâèíà, 8 — ñîðò Íåì÷èíîâñêàÿ, 9 — 5542, 10 — Ì-3202, 11 — 4082, 12 — 4015.  
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íåé è ëèñòüåâ (ðèñ. 1). 
Äëÿ ðàçäåëåíèÿ îáðàçöîâ íà ãðóïïû ïî óñòîé÷èâîñòè áûëà ïðîâå-

äåíà èõ êëàñòåðèçàöèÿ c ïîìîùüþ ðàñ÷åòà åâêëèäîâà ðàññòîÿíèÿ ïî êî-
ýôôèöèåíòó óãíåòåíèÿ äëÿ êàæäîãî îðãàíà â ñðåäíåì ïðè çàñîëåíèè 
(ðèñ. 2). Ýòî ïîçâîëèëî âûÿâèòü ôîðìû ñî ñòàáèëüíî âûñîêèì, ñðåäíèì è 
íèçêèì çíà÷åíèåì D (òàáë. 2).

2. Êëàñòåðèçàöèÿ äåñÿòè îáðàçöîâ ïøåíè÷íî-ïûðåéíûõ ãèáðèäîâ è äâóõ ñîðòîâ
ïøåíèöû â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà óãíåòåíèÿ (D) ó ïðîðî-
ñòêîâ â ñðåäíåì ïðè çàñîëåíèè

Çíà÷åíèå D 
Âðåìÿ, ñóò 

ñòàáèëüíî íèçêîå ñòàáèëüíî ñðåäíåå ñòàáèëüíî âûñîêîå 
Ê î ð å í ü   

3-è (Ì-3202), (2087, 548) (ñîðò Àéâèíà, 5542, ÇÏ-26, 4044) (4015, 4082); (Ì-12, 1876) 
7-å (2087), (1876), (Ì-3202) (548, ñîðòà Àéâèíà, Íåì÷èíîâñêàÿ, 

5542); (4015) 
(4044, ÇÏ-26); (4082, Ì-12)

Ë è ñ ò   
3-è (5542, Ì-3202) (2087, 4044, ÇÏ-26); (548, ñîðò Àéâèíà, 

4082, 4015) 
(Ì-12) 

7-å (4015, Ì-3202) (2087, 5542, ñîðò Àéâèíà, 4082); (548) (Ì-12); (1876, ÇÏ-26, 4044)

Â ïðîâåäåííûõ òåñòàõ ñòàáèëüíî íèçêèé êîýôôèöèåíò óãíåòåíèÿ D  
ïîêàçàë îáðàçåö Ì-3202, ñòàáèëüíî ñðåäíèé — ñîðò Àéâèíà, ñòàáèëüíî 
âûñîêèé — Ì-12, äëÿ îáðàçöîâ 2087, 548, 5542 îí âàðüèðîâàëñÿ îò ñòà-
áèëüíî íèçêîãî äî ñòàáèëüíî ñðåäíåãî.  

Ó îáðàçöà 2087 ñòàáèëüíî íèçêèì áûë êîýôôèöèåíò óãíåòåíèÿ ðîñòà 
êîðíÿ, ñðåäíèì — ëèñòà, òî åñòü ïðîèñõîäèëî ïðåèìóùåñòâåííîå ðàçâèòèå 
êîðíÿ çà ñ÷åò ëèñòà. Âåðîÿòíàÿ ïðè÷èíà, â ÷àñòíîñòè, — íàêîïëåíèÿ èîíîâ 
íàòðèÿ â ëèñòüÿõ, ÷òî è âûçûâàåò èõ áîëüøåå óãíåòåíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ 
êîðíåì. Â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê áîëåå ïîçäíåìó ïîÿâ-
ëåíèþ ëèñòà íàä ïîâåðõíîñòüþ ïî÷âû, ÷òî â ñîâîêóïíîñòè ñ äðóãèìè ôàê-
òîðàìè (ïî÷âåííàÿ êîðêà, ïàòîãåíû è äð.) ñïîñîáíî âûçâàòü ãèáåëü ðàñòå-
íèÿ. Îáðàçåö 4082, íàïðîòèâ, äåìîíñòðèðîâàë ñòàáèëüíî âûñîêèé êîýô-
ôèöèåíò óãíåòåíèÿ ðîñòà êîðíÿ è ñòàáèëüíî ñðåäíèé — ëèñòà. Âîçìîæíî, 
èç-çà ìåíüøåãî óãíåòåíèÿ ëèñòà ðàñòåíèå îáðàçöà 4082 ñìîæåò íàêîïèòü 
äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî àññèìèëÿòîâ äëÿ ðåãåíåðàöèè ïîâðåæäåííîé èç-çà 
çàñîëåíèÿ êîðíåâîé ìàññû.  

Ó îáðàçöîâ ÇÏ-26 è 4044 íà 3-è ñóò êîýôôèöèåíò óãíåòåíèÿ êîðíÿ 
è ëèñòà îêàçàëñÿ ñòàáèëüíî ñðåäíèì, íî íà 7-å ñóò óâåëè÷èëñÿ äî ñòàáèëü-
íî âûñîêîãî; ïðè ýòîì îíè êëàñòåðèçîâàëèñü âìåñòå âî âñåõ âàðèàíòàõ 
òåñòà íà ÷àøêàõ Ïåòðè. Îäíàêî, êàê âèäíî íà ðèñóíêå 1, ýòè îáðàçöû íà 
7-å ñóò ïðè êîíöåíòðàöèè 100 ìM èìåëè îòíîñèòåëüíî íèçêèé êîýôôèöè-
åíò D. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ñíèæåíèè êîíöåíòðàöèè ñîëè â ïî÷âåííîì
ðàñòâîðå íà 7-å ñóò äî 100 ìM îíè áûëè ñïîñîáíû âûæèòü. Îáðàòíóþ ðå-
àêöèþ íàáëþäàëè ó îáðàçöà 4015: ó íåãî íà 3-è ñóò êîýôôèöèåíò D
ïðèíèìàë ñòàáèëüíî âûñîêèå çíà÷åíèÿ êàê äëÿ êîðíÿ, òàê è â ñðåäíåì äëÿ
ëèñòà, à íà 7-å ñóò — ñòàáèëüíî ñðåäíèå è íèçêèå ñîîòâåòñòâåííî ó êîðíÿ
è ëèñòà. Ñëåäîâàòåëüíî, ñî âðåìåíåì ó îáðàçöà 4015 ïðîèñõîäèò ïîäêëþ-
÷åíèå äîïîëíèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ óñòîé÷èâîñòè.

Òàê êàê ïðè âûñîêîé êîíöåíòðàöèè (200 ìM) áîëüøàÿ ÷àñòü îá-
ðàçöîâ îêàçàëàñü íå ñïîñîáíà ôîðìèðîâàòü ïîëíîöåííûé êîðåíü è ëèñò, 
ìû îïðåäåëèëè äîëþ âûæèâøèõ ðàñòåíèé â ñòðåññîâûõ óñëîâèÿõ (ðèñ. 3). 
Ïðè êîíöåíòðàöèè 150 ìM NaCl ó îáðàçöîâ Ì-12, 4044 è ÇÏ-26 ïðîöåíò 
òàêèõ ðàñòåíèé áûë íèçêèì, ó îáðàçöîâ Ì-3202, 4082 è 4015 — âûñîêèì, 
ïðè÷åì ðàçíèöà îêàçàëàñü çíà÷èòåëüíîé. Àëîãè÷íûì îáðàçîì â âàðèàíòå ñ 
200 ìM NaCl îáðàçöû 4044, 5542, Ì-12, 1876, ÇÏ-26, 548 è ñîðò Àéâèíà 
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(íèçêèé ïðîöåíò) îòëè÷àëèñü îáðàçöà 4015 è ñîðòà Íåì÷èíîâñêàÿ (âûñîêèé 
ïðîöåíò). Â öåëîì îáðàçöû 4044 è ÇÏ-26 õàðàêòåðèçîâàëèñü íèçêîé äîëåé 
ïðîðîñøèõ ñåìÿí êàê ïðè 150 ìM, òàê è ïðè 200 ìM, à 4015 — âûñîêîé 
ïðè îáåèõ êîíöåíòðàöèÿõ.  

Òàêèì îáðàçîì, îáðàçåö 4015 äàæå â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ ñïî-
ñîáåí ñôîðìèðîâàòü êîðíè è ëèñòüÿ, êîòîðûå ïðè íàñòóïëåíèè áîëåå áëà-
ãîïðèÿòíûõ óñëîâèé (ðàçáàâëåíèå ïî÷âåííîãî ðàñòâîðà è ñíèæåíèå êîí-
öåíòðàöèè ñîëè) îáåñïå÷àò ðàñòåíèþ øàíñ íà âûæèâàíèå.  

Äëÿ îöåíêè ãåíåòè÷å-
ñêîãî ðàçíîîáðàçèÿ èçó÷àåìîé 
êîëëåêöèè ÏÏÃ ìû èñïîëüçî-
âàëè ðàçëè÷íûå ñèñòåìû ÏÖÐ-
ìàðêåðîâ (ñì. òàáë. 1) è íà 
îñíîâå âûÿâëåííîãî ïîëèìîð-
ôèçìà ïîëó÷èëè äåíäðîãðàììó 
(ñì. ðèñ. 3). Êàê âèäíî èç ïðåä-
ñòàâëåííûõ äàííûõ, ñîðòà ìÿã-
êîé ïøåíèöû Àéâèíà è Íåì-
÷èíîâñêàÿ êëàñòåðèçîâàëèñü 
îòäåëüíî îò îáðàçöîâ ÏÏÃ, 
êîòîðûå, ïîìèìî ãåíîìà ïøå-
íèöû, ñîäåðæàò äîïîëíèòåëü-
íûé ãåíîì, ñîñòîÿùèé èç õðî-
ìîñîì ïûðåÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, 
èñïîëüçîâàííûå íàìè ìàðêå-
ðû âûÿâëÿþò ðàçëè÷èÿ ïî äî-
ïîëíèòåëüíîìó ïûðåéíîìó ãå-
íîìó è ïîçâîëÿþò äîñòîâåðíî 
îöåíèòü åãî ðàçíîîáðàçèå ó 
èçó÷àåìûõ ôîðì ÏÏÃ. 

Íà îñíîâå ñõîäñòâà ôåíîòèïè÷åñêîé ðåàêöèè è êëàñòåðèçàöèè ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ÄÍÊ-ìàðêåðîâ ìîæíî ïðåäïîëàãàòü íàëè÷èå áëèçêèõ ãå-
íåòè÷åñêèõ ñèñòåì ïûðåéíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, îáóñëîâëèâàþùèõ âûñîêóþ 
èëè íèçêóþ óñòîé÷èâîñòü ñîîòâåòñòâóþùèõ îáðàçöîâ ÏÏÃ.  

Ñëåäóþùèå ãðóïïû îáðàçöîâ ïðîÿâèëè ñõîäíûé òèï ðåàêöèè êîðíÿ 
èëè ëèñòà íà çàñîëåíèå ïðè òîì, ÷òî íà îñíîâàíèè ÏÖÐ-ìàðêåðîâ îáðàçöû 
èç ãðóïïû ïîïàëè â ðàçíûå êëàñòåðû: 2087 è Ì-3202 (ñòàáèëüíî âûñîêàÿ 
óñòîé÷èâîñòü êîðíÿ); 2087, 4082 è 548 (ñòàáèëüíî ñðåäíÿÿ óñòîé÷èâîñòü 
ëèñòà); 4082 è Ì-12 (ñòàáèëüíî íèçêàÿ óñòîé÷èâîñòè êîðíÿ). Ñëåäîâàòåëü-
íî, âåðîÿòíî íàëè÷èå ó ýòèõ ïàð ðàçëè÷íûõ ãåíåòè÷åñêèõ ñèñòåì, îáåñ-
ïå÷èâàþùèõ áëèçêèé òèï îòâåòíîé ðåàêöèè êîðíÿ èëè ëèñòà íà çàñîëå-
íèå. Îáðàçöû ÇÏ-26 è 4044 íà îñíîâàíèè ÏÖÐ-àíàëèçà îáúåäèíÿëèñü â 
îäèí êëàñòåð è èìåëè áëèçêèé òèï ðåàêöèè ëèñòà è êîðíÿ íà óâåëè÷åíèå 
êîíöåíòðàöèè ñîëè: èõ óñòîé÷èâîñòü âàðüèðîâàëàñü îò ñëàáîé äî ñðåä-
íåé. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ÇÏ-26 è 4044 îáëàäàþò 
ñõîäíûìè ìåõàíèçìû ñîëåóñòîé÷èâîñòè è ðåãóëèðóþùèìè èõ ãåíàìè. 
Îáðàçåö Ì-12 âûäåëèëñÿ â îòäåëüíûé êëàñòåð íà îñíîâå ÏÖÐ-ìàðêåðîâ 
è ïîêàçàë ñàìóþ íèçêóþ óñòîé÷èâîñòü âî âñåõ âàðèàíòàõ îïûòà. Âîçìîæ-
íî, ó íåãî èìååòñÿ óíèêàëüíàÿ ñðåäè èçó÷àåìûõ îáðàçöîâ ñèñòåìà, íå 
îáåñïå÷èâàþùàÿ óñòîé÷èâîñòè ê çàñîëåíèþ. 

Ðàíåå íàìè áûëî ïîêàçàíî îòëè÷èå îáðàçöà Ì-3202 (ñîðò Èñòðà 1) 
îò ÇÏ-26 (ñîðò Îñòàíêèíñêàÿ) ïî ñîñòàâó õðîìîñîì ïûðåÿ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ìåòîäà äèôôåðåíöèàëüíîé ãåíîìíîé ãèáðèäèçàöèè in situ (17). Ïðî-

Ðèñ. 3. Êëàñòåðèçàöèÿ äåñÿòè îáðàçöîâ ïøåíè÷íî-ïû-
ðåéíûõ ãèáðèäîâ è äâóõ ñîðòîâ ïøåíèöû ñ ðàçíîé ðåàê-
öèåé íà çàñîëåíèå íà îñíîâå àíàëèçà ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ÏÖÐ-ìàðêåðîâ: 1 — ÇÏ-26, 2 — Ì-12, 3 — 4044, 4 —
1876, 5 — 2087, 6 — 548, 7 — ñîðò Àéâèíà, 8 — ñîðò 
Íåì÷èíîâñêàÿ, 9 — 5542, 10 — Ì-3202, 11 — 4082,
12 — 4015. 



âåäåííàÿ â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè êëàñòåðèçàöèÿ íà îñíîâå ÏÖÐ-àíà-
ëèçà òàêæå ïîêàçàëà óäàëåííîñòü ýòèõ îáðàçöîâ. Ïðè ýòîì ñ îáðàçöîì ÇÏ-
26 êëàñòåðèçîâàëñÿ îáðàçåö 4044. Ñîãëàñíî äàííûì èñïûòàíèÿ êîëëåêöèè 
ÏÏÃ íà óñòîé÷èâîñòü ê ëèñòîâîé ðæàâ÷èíå (14), ÇÏ-26 è 4044 èìåëè îäèí 
ñõîäíûé òèï ðåàêöèè (ñðåäíÿÿ óñòîé÷èâîñòü), à â íàñòîÿùåì èññëåäîâà-
íèè — ñõîäíóþ ðåàêöèþ êîðíÿ è ëèñòà íà çàñîëåíèå. Ýòè äàííûå ïîçâî-
ëÿþò ïðåäïîëîæèòü ó ÇÏ-26 è 4044 íàëè÷èå îäèíàêîâûõ õðîìîñîì ïûðåÿ.  

Èòàê, ó óñòîé÷èâûõ è íåóñòîé÷èâûõ ê çàñîëåíèþ îáðàçöîâ ïøå-
íè÷íî-ïûðåéíûõ ãèáðèäîâ âûÿâëåíû ïîëèìîðôíûå ïðîäóêòû àìïëèôè-
êàöèè, êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîèñêà ãåíåòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ 
ïûðåéíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèõ óñòîé÷èâîñòü ïðîðîñòêîâ ê 
ñîëåâîìó è îñìîòè÷åñêîìó øîêó.  
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A b s t r a c t  

 Wheat is a glycophyte that cannot grow under saline conditions. One of the 
approaches to increase efficiency of land suffering from high salinity is to develop salt tolerant 
cultivars. This implies the search for gene donors among wild relatives of wheat including 
wheatgrass (Thinopy-rum). Salt tolerance of ten lines of wheat-wheatgrass hybrids were 
estimated by measuring root and leaf growth rate on the 3d and 7th day of germination in 
control (water) and sodium chloride solution (100, 150 or 200 ìM). As a result, the lines with 
stable high, medium and low growth depression have been revealed as well as the lines with 
varying response to salinity depending on salt concentration, day of estimation or organ. 
Genetic distances between the investigated lines were measured using PCR-markers iPBS, 
RAPD and ISSR. The clusters formed according to the experimental results are as follows: 2087 
and Ì-3202 (stable high tolerance of root); 2087, 4082 and 548 (stable medium tolerance of 
leaf); 4082 and Ì-12 (stable low tolerance of root; different genetic systems conferring similar 
salt stress response of  leaf or root might be assumed);  ZP-26 and 4044 (tolerance varies from 
low to high; the lines are supposed to have similar mechanisms of salt tolerance and gene 
controlling them). 

Keywords: wheat, Triticum, wheatgrass, Thinopyrum, wheat-wheatgrass hybrids, salt toler-
ance, polymerase chain reaction, molecular marker, genetic distance, iPBS, RAPD, ISSR. 
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