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Приведены результаты оценки коллекционного материала озимой мягкой пшеницы по наличию аллелей гена коротко-
стебельности Rht-B1. Выявление образцов, несущих в себе гены короткостебельности, необходимо для использования в се-
лекции сортов озимой пшеницы степного экотипа, имеющих высокую технологичность при уборке. Поиск, идентификация 
и создание нового высокопродуктивного и короткостебельного исходного материала озимой мягкой пшеницы являются в на-
стоящее время актуальными. Целью нашего исследования являлось выявление аллелей гена короткостебельности Rht-B1 
у коллекционных образцов озимой мягкой пшеницы. Исследования проводили в лаборатории маркерной селекции ФГБНУ 
«АНЦ «Донской» в 2017 г. Применяли следующие методы исследований: выделение ДНК CTAB-методом, оценка количества 
и качества выделенной ДНК на спектрофотометре, выполнение полимеразной цепной реакции, проведение электрофореза 
на агарозных гелях, детекция ампликонов в ультрафиолете системой гель-фотодокументирования. В результате проведен-
ных исследований при помощи SSR-маркеров было изучено 162 короткостебельных образца озимой мягкой пшеницы раз-
личного эколого-географического происхождения. Выявлено 7 образцов озимой мягкой пшеницы с аллелем Rht-B1a, такие 
как Гром, Краплина, Степовичка и др. Идентифицировано 13 образцов озимой мягкой пшеницы с аллелем Rht-B1b (Rht1), 
такие как 1765/13, 1816/15, GK Margit и др. Определено 9 образцов озимой мягкой пшеницы с аллелем Rht-B1e (Rht11), такие 
как GK Margit, Менестрель, 1004/14 и др. Рекомендовано в селекции на короткостебельность использовать образцы озимой 
мягкой пшеницы, несущие в себе аллели Rht-B1b и Rht-B1e.
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The current paper has presented the estimation results of the collection material of winter soft wheat according to the presence 
of alleles of short-stem gene Rht-B1. Identification of the samples with short-stem genes is of great necessity in the development of 
winter wheat varieties of the steppe ecotype with high adaptability to harvesting. Search, identification and development of a new 
highly productive and short-stem source material of winter soft wheat is of great relevance nowadays. The purpose of our study was 
to identify alleles of short-stem gene Rht-B1 in the collection samples of winter soft wheat. The study was carried out in the labora-
tory of the marker breeding of the FSBSI “Agricultural Research Center “Donskoy” in 2017. There were used the following research 
methods: a DNA extraction by the CTAB-method, estimation of the quantity and quality of the extracted DNA on a spectrophotometer, 
fulfillment of polymerase chain reaction and agarose gel electrophoresis, detection of amplicons in ultraviolet by gel photodocumen-
tation system. As a result, due to the use of SSR-markers there were studied 162 short-stem samples of winter soft wheat of various 
ecological and geographical origin. There were identified 7 winter soft wheat samples with the Rht-B1a allele, such as “Grom”, “Krap-
lina”, “Stepovichka”, etc. and 13 winter soft wheat samples with the Rht-B1b (Rht1) allele, such as “1765/13”, “1816/15”, “GK Margit”, 
etc. There were identified 9 winter soft wheat samples with the Rht-B1e (Rht11) allele, such as “GK Margit”, “Minestrel”, “1004/14”, 
etc. It was recommended to use winter soft wheat samples with the Rht-B1b and Rht-B1e alleles when breeding for short stems. 
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Введение. Пшеница занимает одно из ведущих 
мест в мире среди других зерновых культур. По дан-
ным ФАО, доля пшеницы в мировом производстве 
зерновых культур по состоянию на 2017 г. составляет 
25,9%, а Российская Федерация занимает третье ме-
сто в мире по ее валовому сбору после Китая и Индии 
(FAO, 2019).

После открытия у пшеницы генов короткостебель-
ности наступила так называемая зеленая револю-
ция – период, когда создавались низкорослые сорта, 
снижающие потери урожая при уборке. Тогда же ста-
ли активно изучать их молекулярное строение, плей-
отропное влияние и происходящие под влиянием этих 
генов биохимические процессы. 

Немаловажным направлением исследований явля-
ется изучение распространения генов короткостебель-
ности среди современных сортов, возделываемых в раз-
личных климатических зонах (Чеботарь, 2008; Divashuk 
et al., 2013; Guedira et al., 2010; Knopf et al., 2008).

Знание генетической природы признака «высота 
растения», по мнению А. Ф. Мережко, является не-
обходимым для выявления доноров низкорослости, 
уменьшающих длину стебля, не ухудшая при этом про-
дуктивность зерна, и значительно облегчает и ускоря-
ет селекцию на данный признак (Мережко, 1994).

Российские селекционеры уделяют свое внима-
ние поиску, идентификации и созданию нового высо-
копродуктивного и короткостебельного исходного ма-
териала озимой пшеницы и других зерновых культур 
(Самофалова, 2016; Медведев и др., 2017; Дьячук 
и др., 2018).

Для селекции сортов озимой пшеницы степного 
экотипа, обладающих коротким стеблем и урожайно-
стью, а также технологичностью при уборке, необхо-
димо выявлять образцы с генами короткостебельно-
сти на ранних этапах селекционного процесса. Ранее 
наличие таких генов в коллекционном материале ози-
мой мягкой пшеницы ФГБНУ «АНЦ «Донской» не оце-
нивалось. 

Таким образом, целью исследования являлось 
выявление аллелей гена короткостебельности Rht-B1 
у коллекционных образцов озимой мягкой пше- 
ницы.

Материалы и методы исследований. Объектом 
исследования являлись 162 короткостебельных кол-
лекционных образца озимой мягкой пшеницы ФГБНУ 
«АНЦ «Донской» различного эколого-географическо-
го происхождения. 

Пробоподготовка образцов осуществлялась 
при помощи гомогенизатора Bertin Precellys 24. 
Геномная ДНК выделялась из зерен пшеницы CTAB-
методом (Murray and Thompson, 1980).

Для идентификации аллелей гена Rht-B1 исполь-
зовали молекулярные маркеры Rht-B1a (BF+WR1), 
Rht-B1b (BF+MR1) и Rht-B1e (NH.BF.2/Me.R).

Амплификацию ДНК проводили в реакцион-
ной смеси по предложенным авторами протоколам 
и при необходимости модифицировали (Ellis et al., 
2002; Li et al., 2012). Для проведения ПЦР использо-
вали реакционные смеси объемом 20 микролитров. 

Условия проведения ПЦР представлены в таб- 
лице 1. 

1. Условия ПЦР-реакции для выявления аллелей гена короткостебельности Rht-B1
1. Conditions of PCR to identify alleles of the short-stem gene Rht-B1

Наименование аллеля Условия реакции

Rht-B1a, Rht-B1b (Rht1)
1) 94 °C – 5 мин; 2) 7 циклов (94 °С – 30 с, 65 °С – 30 с (каждый цикл температура снижается 

на 1 °С), 72 °С – 1 мин 20 с); 3) 30 циклов (94 °С – 15 с, 58 °С – 15 с, 72 °С – 50 с);  
4) 72 °С – 2 мин

Rht-B1e (Rht11) 1) 95 °C – 15 мин; 2) 38 циклов (95 °С – 30 с, 62 °С – 30 с, 72 °С – 30 с); 3) 72 °С – 5 мин

Количество реактивов, входящих в реакционную смесь, указано в таблице 2.

2. Реакционные смеси для проведения ПЦР при определении аллелей гена Rht-B1
2. Reaction mixtures to conduct PCR to identify alleles of the short-stem gene Rht-B1

Реактивы Rht-B1а, Rht-B1b (Rht1) Rht-B1e (Rht11)
10х ПЦР-буфер 2,5 2
MgCl2 (25 мМ) 2 2
Смесь dNTPs (25 мМ) 0,2 0,2
Праймер F 1 0,8
Праймер R 1 0,8
Taq-полимераза (5 ед/мкл) 0,2 0,2
H2O (деионизация) 11,1 12
ДНК (50–100 нанограмм) 2 2

Амплифицированные фрагменты ДНК разделя-
ли с помощью электрофореза на 2% агарозном геле 
в 0,5х TBE-буфере. Гели окрашивали бромистым 
этидием. Анализ полученных данных осуществляли 
в программе Bio-Rad Image Lab 5.1.

Результаты и их обсуждение. В 2017 г. в лабора-
тории маркерной селекции ФГБНУ «АНЦ «Донской» 
проводили идентификацию аллелей гена короткосте-
бельности Rht-B1 у коллекционных низкорослых об-
разцов озимой мягкой пшеницы.

В результате скрининга образцов озимой мягкой 
пшеницы по аллелям гена Rht-B1 был получен ряд 
электрофореграмм агарозных гелей (рис. 1–3). 

Аллель Rht-B1a, обусловливающий «дикий» тип 
растений по высоте, был выявлен у образца № 6 – 

Дон 107 (Россия, АНЦ «Донской»). У остальных об-
разцов, представленных на фрагменте электрофоре-
граммы (рис. 1), он отсутствовал. 

Всего было идентифицировано 7 образцов, не-
сущих аллель Rht-B1a, список которых представлен 
в таблице 3.

Аллель гена короткостебельности Rht-B1b 
определен в образцах 1765/13 (Россия, АНЦ 
«Донской»), GK Margit (Венгрия), Алексеич (Россия, 
НЦЗ им.  П.  П.  Лукьяненко) и 1005/14 (Россия, АНЦ 
«Донской»). У других образцов, представленных 
на фрагменте электрофореграммы (рис. 2), этот ал-
лель не был идентифицирован.

Всего было выявлено 13 образцов с аллелем Rht-
B1b (Rht1), список которых представлен в таблице 3.
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Рис. 1. Фрагмент электрофореграммы скрининга образцов озимой мягкой пшеницы по аллелю короткостебельности  
Rht-B1a с маркером BF+WR1: 1 – маркер молекулярного веса (М) Thermo Scientific GeneRuler 50 bp (50–1000 п. н.);  
2 – H2O деионизированная (отрицательный контроль); 3 – Кипчак; 4 – Станичная; 5 – Донской сюрприз; 6 – Дон 107;  

7 – Лидия
Fig. 1. Electrophoregram fragment of winter soft wheat screening according to the short-stem allele Rht-B1a with marker BF+WR1: 

1 – marker of a molecular weight (М) Thermo Scientific GeneRuler 50 bp (50–1000 p. n.); 2 – H2O deionized (negative control);  
3 – “Kipchak”; 4 – “Stanichnaya”; 5 – “Donskoy syurpriz”; 6 – “Don 107”; 7 – “Lidiya”

Рис. 2. Фрагмент электрофореграммы скрининга образцов озимой мягкой пшеницы по аллели короткостебельности Rht-
B1b с маркером BF+MR1: 1 – маркер молекулярного веса Thermo Scientific GeneRuler 50 bp (50–1000 п. н.);  

2 – Степной Янтарь (озимая твердая пшеница, положительный контроль); 3 – H2O деионизированная (отрицательный 
контроль); 4 – 1765/13 (Россия, АНЦ «Донской»); 5 – GK Margit (Венгрия); 6 – Алексеич (Россия, НЦЗ им. П. П. Лукьяненко); 

7 – Каролина 5; 8 – ASW142; 9 – GK Cipo (Венгрия); 10 – Ротакс (Германия); 11 – 1005/14; 12 – 1074/14; 13 – 1182/14;  
14 – 1309/14; 15 – 1441/14; 16 – 1545/14; 17 – 1580/14; 18 – 1626/14

Fig. 2. Electrophoregram fragment of winter soft wheat screening according to the short-stem allele Rht-B1b with marker BF+MR1: 
1 – marker of a molecular weight Thermo Scientific GeneRuler 50 bp (50–1000 p. n.); 2 – “Stepnoy Yantar” (winter durum wheat, 

positive control); 3 – H2O deionized (negative control); 4 – “1765/13” (Russia, ARC “Donskoy”); 5 – “GK Margit” (Hungary);  
6 – “Alekseich” (Russia, RCG named after P. P. Lukiyanenko); 7 – “Karolina 5”; 8 – “ASW142”; 9 – “GK Cipo” (Hungary);  

10 – “Rotaks” (Germany); 11 – “1005/14”; 12 – “1074/14”; 13 – “1182/14”; 14 – “1309/14”; 15 – “1441/14”; 16 – “1545/14”;  
17 – “1580/14”; 18 – “1626/14”

Рис. 3. Фрагмент электрофореграммы скрининга образцов озимой мягкой пшеницы по аллели короткостебельности  
Rht-B1e с маркером NH.BF.2/Me.R: 1 – маркер молекулярного веса (М) Thermo Scientific GeneRuler 50 bp (50–1000 п. н.);  
2 – H2O деионизированная (отрицательный контроль); 3 – Samurai; 4 – GK Margit; 5 – CIMMYT № 74; 6 – CIMMYT № 73;  

7 – Менестрель; 8 – 718/13; 9 – 791/13; 10 – 1004/14
Fig. 3. Electrophoregram fragment of winter soft wheat screening according to the short-stem allele Rht-B1e with marker  

NH.BF.2/Me.R: 1 – marker of a molecular weight (М) Thermo Scientific GeneRuler 50 bp (50–1000 p. n.); 2 – H2O deionized 
(negative control); 3 – “Samurai”; 4 – “GK Margit”; 5 – “CIMMYT no. 74”; 6 – “CIMMYT no. 73”; 7 – “Menestrel”; 8 – “718/13”;  

9 – “791/13”; 10 – “1004/14”
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Аллель гена короткостебельности Rht-B1e вы-
явлен в образцах GK Margit (Венгрия), Менестрель 
(Сербия) и 1004/14 (Россия, АНЦ «Донской»). У дру-
гих образцов, представленных на фрагменте электро-

фореграммы (рис. 3), этот аллель не был идентифи-
цирован.

Всего было определено 9 образцов озимой мяг-
кой пшеницы с аллелем Rht-B1e (Rht11) (табл. 3).

3. Образцы озимой мягкой пшеницы с идентифицированными аллелями гена короткостебельности 
Rht-В1

3. The winter soft wheat samples with identified alleles of the short-stem gene Rht-В1

№ п/п
Аллели гена Rht-В1

Rht-B1a Rht-B1b (Rht1) Rht-B1e (Rht11)
1 Дон 107 1765/13 Курень
2 Гром Алексеич 1237/13
3 Дагмар 1005/14 1863/15
4 1062/09 1038/15 1813/07
5 Краплина 1483/15 Madyarka
6 Степовичка 1584/15 Yang mai 13
7 Tum 1596/15 GK Margit
8 – 1647/15 Менестрель
9 – 1677/15 1004/14
10 – 1792/15 –
11 – 1816/15 –
12 – GK Margit –
13 – 410/15 –

Поскольку из литературных источников известно, 
что аллель Rht-B1a является «диким» типом коротко-
стебельности и незначительно снижает высоту расте-
ний, использование в селекции линий с таким геноти-
пом не позволит получить гибриды с очень коротким 
стеблем (Ellis et al., 2002).

Линии озимой мягкой пшеницы, несущие в сво-
ем генотипе один или оба аллеля Rht-B1b и Rht-B1e, 
обладают сниженной высотой стебля и могут быть 
рекомендованы в качестве источников короткосте-
бельности для использования в селекционных про-

граммах, направленных на снижение высоты рас- 
тений.

Выводы. В результате проведенного исследова-
ния были определены аллели гена короткостебельно-
сти Rht-B1 у 162 образцов озимой мягкой пшеницы. 
Выявлено 7 образцов с аллелем Rht-B1a, 13 образ-
цов с аллелем Rht-B1b (Rht1) и 9 образцов с алле-
лем Rht-B1e (Rht11). Рекомендуем в селекционной 
работе на снижение высоты растений использовать 
идентифицированные образцы с аллелями Rht-B1b  
и Rht-B1e.
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