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The paper presents the results of the analysis of morpho-physiological and physical-chemical 

indicators of 17 varieties and prospective variety accessions of winter triticale for 2017-2018. The 
assessment of genotypic variance of quantitative characters has identified a great differentiation of 
accessions in respect of the period of ear formation, type of tuft, awn length, grain form and sur-
face, and crude gluten content. The rate of coherence of indicators and their contribution to the 
formation of winter triticale yield have been evaluated with the use of correlation analysis.  
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Аннотация. В проростках селекционных сортообразцов озимой пшеницы с различной 
устойчивостью к патогенам изучен конститутивный уровень экспрессии генов PR-белков: 
тауматин-подобного белка (TLP), пероксидазы III (TaPero), хитиназы (Chitin) и β-1,3-
глюканазы (Glucan). Выявлен сортообразец (CW), который характеризовался повышенной 
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устойчивостью к мучнистой росе и септориозу листьев, что было обусловлено высокими 
уровнями экспрессии генов TLP, Glucan, TaPero и Chitin. Сортообразец CW характеризуется 
также высокой урожайностью и передан в Госсортоиспытание РБ в качестве нового сор-
та с названием НПЦ5. 
 

Введение. В климатических условиях Беларуси наиболее проблемными 
заболеваниями озимой пшеницы все чаще становятся мучнистая роса и септо-
риоз листьев. Известно, что в ответ на грибковую инфекцию в растениях уве-
личивается экспрессия многих генов, в том числе генов, кодирующих белки, 
связанные с патогенезом – pathogenesis-related proteins (PR-белки) [1]. Наши ис-
следования, выполненные на ячмене, показали, что существует прямая связь 
между содержанием PR-белков (тионинов), а также способностью растений к 
их накоплению и устойчивостью проростков ячменя к заражению патогенами. 
При этом выявленная зависимость характеризовалась сортоспецифичностью 
[2]. 

К настоящему времени насчитывают 18 семейств PR-белков, различаю-
щихся по структуре и функциям [1]. В озимой пшенице обнаружены PR-белки, 
важнейшими из которых являются: тауматин-подобные белки (PR-5), лизи-
рующие споры грибов [3, 4]; пероксидаза III (PR-9), способствующая укрепле-
нию клеточных стенок [5]; хитиназы (PR-3, PR-4, PR-8, PR-11), гидролизующие 
хитин грибов [6, 7]; β-1-3 глюканаза (PR-2), расщепляющая глюканы гифов [6, 
8]; ингибиторы протеиназ (PR-6), способные эффективно подавлять активность 
протеиназ грибов и насекомых [9]; оксалатоксидаза или гермин (PR-16), кото-
рый может генерировать пероксид водорода и тем самым участвовать в защите 
растений от патогенов [10], а также липид-переносящий белок (PR-14), увели-
чивающий проницаемость плазматических мембран грибов [11]. 

Устойчивость озимой пшеницы к мучнистой росе в значительной степени 
определяется экспрессией генов тауматин-подобного белка [4] и пероксидазы 
III [12]. В пользу этого свидетельствуют также наши данные, представленные в 
работах [13, 14].Устойчивость озимой пшеницы к септориозу согласно литера-
турным данным формируется хитиназой и глюконазой [7, 8], что также согла-
суется с нашими данными [14]. 

Целью настоящей работы является анализ уровней экспрессии генов PR-
белков для выявления перспективных селекционных сортообразцов с повы-
шенной устойчивостью к патогенам (мучнистой росе и септориозу листьев). 

Объекты и методы исследования. Объектом исследования были проро-
стки озимой пшеницы (Triticuma estivum L.) сорта Элегия (стандарт) и 11 селек-
ционных сортообразцов (ЭW, КW, СW, ПСИ17№6, ПСИ17№11, ПСИ17№27, 
ПСИ17№34, ПСИ16№2, ПСИ17№3, ПСИ16№6, ПСИ16№12. Проростки выра-
щивали при температуре 22 °C в режиме 10 ч темноты и 14 ч света, используя 
люминесцентные лампы ЛД-40, 130 мкМ·м–2·с–1. Закладка полевых опытов про-
водилась на дерново-подзолистой легкосуглинистой и рыхло супесчаной почве 
с содержанием гумуса 2,02-2,53%, фосфора 153-257 мг/кг почвы, калия 242-289 
мг/кг и рН почвы 5,86-6,2. Обеспеченность микроэлементами составила: Са 
(1282 мг), Мg (272 мг), В (0,51 мг), Сu (1,6 мг), Zn (2,1 мг). Предшественник – 
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озимый рапс на зерно. Обработка почвы, посев и уход за посевами осуществля-
лись в соответствии с агротехникой, принятой для возделывания озимой пше-
ницы в Беларуси. 

Для определения уровня экспрессии генов, кодирующих PR-белки, из ли-
стьев 7-дневных проростков озимой пшеницы выделяли общую РНК с помо-
щью реагента TRItidyGTM (AppliChem, Германия) по протоколу фирмы. Для по-
лучения кДНК на матрице РНК использовали реакцию обратной транскрипции. 
Реакцию проводили по стандартному протоколу фирмы с помощью набора реа-
гентов RevertAidTM H Minus First Strand DNA Synthesis Kit (Thermo Scientific, 
Литва). Расчет и дизайн праймеров проводили в программе Vector NTI, исполь-
зуя базу данных Nucleotide (NCBI). Праймеры для гена-нормализатора 18SrRNA 
взяты из литературного источника [15]. Олигонуклеотидные праймеры (табли-
ца 1) были синтезированы в Институте биофизики и клеточной инженерии 
НАН Беларуси. Условия амплификации для праймеров были подобраны экспе-
риментально и представлены в таблице 2. 
 
Таблица 1 – Нуклеотидная последовательность прямых (F) и обратных (R) 
праймеров и размер специфичных им продуктов амплификации 
 

PR-белок Гены 
Нуклеотидная 

последовательность,5’-3’ 
Продукт, 

п.н. 
F-TAAGACGGCGTTGTGGTTCT Хитиназа Chitin  
R-GCCCACCGTTGATGATGTTG 

152 

F-TGCTTCCATGTTTGCCGTTG β-1-3 глюканаза Glucan  
R-GTTGATGCCCTTGGACCTGT 

151 

F-GCACCCAGGACTTCTACGAC Тауматин-
подобный белок 

TLP 
R-GGGCAGAAGGTGATCTGGTA 

190 

F-CGTCTGTTTTGCTGTCTGGC Пероксидаза III TaPero 
 R-GAGGGCTACAACGGAGTCAC 

170 

F-ATGATAACTCGACGGATCGC 18S рибосом. РНК 18SrRNA 
R-CTTGGATGTGGTAGCCGTTT 

149 

 
Таблица 2 – Условия ПЦР-анализа с праймерами для PR-белков 
и гена-нормализатора 18SrRNA 
 

Гены 
Температура от-
жига праймеров 

Количество 
циклов ПЦР 

Концентрация праймеров 

Tlp 62,0 40 10 пмоль 
TaPero 56,0 40 10 пмоль 
Chitin 56,5 40 10 пмоль 
Glucan 59,7 40 10 пмоль 
18SrRNA 55,0 30 5 пмоль 

 
ПЦР проводили в режиме реального времени с использованием термоцик-

лера С1000 Touch Thermal Cycler с оптическим реакционным модулем CFX96, 
Bio-Rad Laboratories. Реакционная смесь ПЦР содержала 5,0 мкл SsoAdvancedTM 
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Universal SYBR Green Supermix (BioRad), 10 пмоль праймеров, 0,7 мкл кДНК и 
воду свободную от нуклеаз до суммарного объема 10 мкл. Реакцию проводили 
согласно протоколу: предварительная денатурация – при 98 °С, 30 с; плавление 
– при 98 °С, 15 с; отжиг – при 55-65 °С, 30-40 циклов. Уровни экспрессии генов 
PR-белков нормализовали по экспрессии гена-нормализатора 18SrRNA. В каче-
стве стандарта (1,0) брали экспрессию PR-белков в проростках сорта Элегия. 

В работе представлены данные трех независимых опытов со статистиче-
ской обработкой результатов в программе SigmaPlot 12.5. 

Результаты и их обсуждение. В проростках селекционных сортообразцов 
озимой пшеницы проведен сопоставительный анализ уровней экспрессии генов 
Tlp, TaPero, Glucan, Chitin и устойчивости растений к мучнистой росе и септо-
риозу листьев. Используемые в работе селекционные сортообразцы делили на 
несколько групп. В первую группу вошли проростки образцов, которые при 
выращивании в полевых условиях имели признаки поражения мучнистой ро-
сой: ПСИ16№2 и ПСИ17№3 с баллом пораженности мучнистой росой равным 3 
по шкале Саари и Прескотта (чем меньше балл, тем больше устойчивость рас-
тений к заболеванию). В эту группу входил и сорт Элегия (стандарт), поражен-
ность которого мучнистой росой составила 3 балла. Ко второй группе были от-
несены сортообразцы с баллом пораженности мучнистой росой 0 и 1: СW, 
ПСИ17№6, ПСИ17№11, ПСИ17№27, ПСИ17№34, ПСИ16№6, ПСИ16№12. Ре-
зультаты анализа представлены в таблице 3.  

Как видно из представленных данных, практически все изученные сорто-
образцы отличались от контроля (сорт Элегия) повышенным конститутивным 
уровнем экспрессии как генов Tlp и TaPero, формирующих устойчивость рас-
тений к мучнистой росе [4, 12], так и генов Glucan и Chitin, формирующих ус-
тойчивость растений к септориозу листьев [7, 8]. Наиболее высокие конститу-
тивные уровни экспрессии генов Tlp, TaPero зарегистрированы для сортообраз-
цов СW и ПСИ16№6, которые имели низкие баллы пораженности мучнистой 
росой – 0 и 1 соответственно. Так, конститутивный уровень экспрессии генов 
Tlp и TaPero превышал стандарт в 26 и 8 раз (СW) и в 40 и 82 раза (ПСИ16№6) 
соответственно. При этом сортообразец CW, наряду с отсутствием признаков 
заболевания мучнистой росой имел более высокую урожайность при использо-
вании как обычной, так и интенсивной технологий выращивания по сравнению 
с сортообразцом ПСИ16№6. Обращают на себя внимание также образцы 
ПСИ17№11 и ПСИ17№34. Они не поражались в полевых условиях мучнистой 
росой. Конститутивный уровень экспрессии гена Tlp в них превышал стандарт 
в 14 и 10 раз, возрастание экспрессии гена TaPero было менее выражено и пре-
вышало стандарт только в 4 и 6 раз соответственно. Кроме того, по урожайно-
сти сортообразцы ПСИ17№11 и ПСИ17№34 уступали образцу СW (см. таблицу 
3). Следует отметить, что сортообразцы с поражением в полевых условиях 
мучнистой росой, равным 3 балла, имели практически на порядок более низкий 
конститутивный уровень экспрессии гена Tlp и TaPero.  

Наиболее высоким конститутивным уровнем экспрессии гена Glucan ха-
рактеризовались сортообразцы СW, ПСИ17№11, ПСИ17№34 и особенно 
ПСИ16№6 (превышение над стандартом составило 22, 17 и 150 раз соответст- 
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венно). Различия в конститутивных уровнях экспрессия гена Chitin между сор-
тообразцами было менее выражено. В этом случае превышение над стандартом 
составило 5, 4, 2 и 6 раз для сортообразцов СW, ПСИ17№11, ПСИ17№34 и 
ПСИ16№6 соответственно. Изученные в этих группах сортообразцы не были 
ранжированы по устойчивости к септориозу листьев. Основываясь на получен-
ных нами результатах и литературных данных, мы могли предположить, что 
образцы СW, ПСИ17№11, ПСИ17№34 и ПСИ16№6 будут иметь повышенную 
устойчивость к септориозу листьев, а для сопоставительного анализа устойчи-
вости растений к септориозу и конститутивных уровней экспрессии генов, ко-
дирующих PR-белки (Tlp, TaPero, Glucan и Chitin), мы изучили группу сорто-
образцов озимой пшеницы с различной устойчивостью к септориозу. В эту 
группу вошли сорт Элегия (контроль, балл пораженности септориозом 4) и 3 
сортообразца – КW, ЭW и СW с баллом пораженности септориозом листьев 6, 2 
и 0 соответственно (таблица 4).  
 
Таблица 4 – Экспрессии генов Tlp, TaPero, Glucan, Chitin и балл  
пораженности септориозом сортообразцов озимой пшеницы 
 

 
Оказалось, что у устойчивого к септориозу листьев сортобразца CW кон-

ститутивный уровень экспрессии генов Glucan и Chitin значительно превышал 
данный показатель, зарегистрированный у подверженных этому заболеванию 
сортообразцов. Полученные результаты указывают на то, что одновременный 
анализ 4-х генов – Tlp, TaPero, Glucan и Chitin может выявить селекционный 
материал с повышенной устойчивостью к мучнистой росе и септориозу. При 
этом у устойчивых сортообразцов конститутивный уровень экспрессии гена Tlp 
должен превышать стандарт не менее чем в 10 раз, гена TaPero – в 8 раз, гена 
Glucan – в 16 раз и гена Chitin – в 4 раза.  
 

Выводы 
1. Среди изученных сортобразцов, представленных в таблицах 3 и 4, обра-

зец CW (селекционный номер 1363) имеет высокий уровень экспрессии генов 
Tlp, TaPero, Chitin и Glucan, что сочетается с его повышенной устойчивостью к 
мучнистой росе и септориозу листьев, а также высокой урожайностью (на 16,6-
17,3 ц/га выше контрольного сорта Элегия). Этот сортообразец передан в Гос-
сортоиспытание РБ в качестве сорта под названием НПЦ 5.  

2. Полученные результаты указывают на то, что конститутивные уровни 
экспрессии генов Tlp, TaPero, Chitin и Glucan, кодирующих PR-белки – таума-
тин-подобный белок, пероксидазу III, хитиназу и глюконазу, могут быть ис-

Конститутивные уровни экспрессии генов, отн. ед. Сорто- 
образец Tlp TaPero Glucan Chitin 

Балл пораженности 
септориозом 

Элегия 1,0±0,1 1,0±0,5 1,0±0,6 1,0±0,5 4 
КW 6,1±2,2 2,3±1,1 3,0±1,6 2,3±1,4 6 
ЭW 9,9±2,7 3,0±1,1 9,3±4,0 0,7±0,2 2 
СW 26,1±7,3 8,0±2,6 21,5±8,0 4,5±2,1 0 
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пользованы в селекционном процессе для выявления сортообразцов, устойчи-
вых к мучнистой росе и септориозу листьев соответственно. В принципе для 
выявления селекционного материала с повышенной устойчивостью к указан-
ным выше патогенам достаточно провести анализ конститутивных уровней 
экспрессии только 2-х генов – Tlp и Glucan, экспрессия которых у устойчивых 
растений значительно выше по сравнению с неустойчивыми к мучнистой росе 
и септориозу образцами. 
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SELECTION VARIETIES OF WINTER WHEAT 
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Studied is the constitutive level of PR-protein genes expression of winter wheat selection va-
rieties with different resistance to pathogens: thaumatin-like protein (TLP), class III peroxidase 
(TaPero), chitinase (Chitin) and β-1,3-glucanase (Glucan). Identified is the variety CW with a high 
resistance to powdery mildew and speckled leaf blotch, what is caused by high expression levels of 
TLP, Glucan, TaPero and Chitin genes. The variety CW is also characterized by high yield and has 
been submitted to the State Variety Trial of Belarus as a new variety called NPC 5. 
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Аннотация. Приведены результаты изучения 39 сортов коллекции тритикале озимого 

различного эколого-географического происхождения по основным хозяйственно полезным 
признакам, с целью определения критериев отбора источников в селекции на высокую про-
дуктивность при помощи кластерного анализа данных посредством метода Варда с исполь-
зованием программы Statistica 10. 

 
Введение. Отличительной особенностью тритикале является то, что по 

сравнению с другими зерновыми культурами оно наиболее полно проявляет 
свои преимущества на широко распространенных в Беларуси, характеризую-
щихся относительно невысоким плодородием, легких дерново-подзолистых 
почвах [1]. 

В связи с тем, что тритикале занимает определенную нишу в структуре по-
севных площадей, перед селекционерами стоит важнейшая задача: стабилиза-
ция высокого генетического потенциала урожайности, повышение экологиче-
ской адаптивности и устойчивости к неблагоприятным факторам внешней сре-
ды, а также улучшение качества зерна и хлебопекарных свойств культуры [1, 
2]. 

В настоящее время селекционеры в своей работе для комплексной оценки 
гибридного материала стали применять методы многомерной статистки [3]. 
Наиболее перспективным из них является кластерный анализ, который уже на-
шел свое широкое применение во многих отраслях науки и техники. Главной 
целью данного метода является нахождение групп схожих объектов в выборке 
для содержательного описания различий между ними [4]. 

Методика и условия проведения исследований. Оценку 39 наиболее 
продуктивных сортов коллекции тритикале озимого из Беларуси, России, Ук-
раины и Польши проводили в 2016-2018 гг. в РУП «Научно-практический 



 
 
    
   HistoryItem_V1
   PageSizes
        
     Action: Make all pages the same size
     Scale: Scale width and height separately
     Rotate: Counterclockwise if needed
     Size: 5.827 x 8.268 inches / 148.0 x 210.0 mm
      

        
     AllSame
     0
            
       D:20190807144643
       595.2756
       a5
       Blank
       419.5276
          

     Tall
     1
     0
     415
     439
     qi3alphabase[QI 3.0/QHI 3.0 alpha]
     CCW
     Separate
            
                
         15
         AllDoc
         15
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     Quite Imposing Plus 3.0c
     Quite Imposing Plus 3
     1
      

        
     385
     398
     397
     398
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   PageSizes
        
     Action: Make all pages the same size
     Scale: Scale width and height separately
     Rotate: Counterclockwise if needed
     Size: 5.827 x 8.268 inches / 148.0 x 210.0 mm
      

        
     AllSame
     0
            
       D:20190807144643
       595.2756
       a5
       Blank
       419.5276
          

     Tall
     1
     0
     415
     439
     qi3alphabase[QI 3.0/QHI 3.0 alpha]
     CCW
     Separate
            
                
         15
         AllDoc
         15
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     Quite Imposing Plus 3.0c
     Quite Imposing Plus 3
     1
      

        
     1
     398
     397
     398
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   PageSizes
        
     Action: Make all pages the same size
     Scale: Scale width and height separately
     Rotate: Counterclockwise if needed
     Size: 5.827 x 8.268 inches / 148.0 x 210.0 mm
      

        
     AllSame
     0
            
       D:20190807144643
       595.2756
       a5
       Blank
       419.5276
          

     Tall
     1
     0
     415
     439
     qi3alphabase[QI 3.0/QHI 3.0 alpha]
     CCW
     Separate
            
                
         15
         AllDoc
         15
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     Quite Imposing Plus 3.0c
     Quite Imposing Plus 3
     1
      

        
     397
     399
     398
     399
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   PageSizes
        
     Action: Make all pages the same size
     Scale: Scale width and height separately
     Rotate: Counterclockwise if needed
     Size: 5.827 x 8.268 inches / 148.0 x 210.0 mm
      

        
     AllSame
     0
            
       D:20190808081818
       595.2756
       a5
       Blank
       419.5276
          

     Tall
     1
     0
     415
     439
    
     qi3alphabase[QI 3.0/QHI 3.0 alpha]
     CCW
     Separate
            
                
         15
         AllDoc
         15
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     Quite Imposing Plus 3.0c
     Quite Imposing Plus 3
     1
      

        
     344
     399
     398
     399
      

   1
  

 HistoryList_V1
 qi2base





