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турной однозернянки [17], но и сравнить гене-
тическое разнообразие с другими диплоидными 
видами. В ранних исследованиях [18] было пока-
зано, что генетическое разнообразие у диких од-
нозернянок Т. boeoticum и Т. urartu было выше, 
чем у Т. monococcum. 

Улучшение культурной однозернянки в на-
правлении приспособления к современным тех-
нологиям основывается на использовании её 
генетического разнообразия, которое изуче-
но недостаточно. Учитывая это, нашей задачей 
является оценка генетического разнообразия 
T. monococcum из коллекции Национального цен-
тра генетических ресурсов растений Украины. 

Материалы и методы
В работе были изучены два культурных вида 

подрода Boeoticum (табл. 1), представленные 14 
образцами: 13 – T. monococcum и 1 – T. sinskajae 
из коллекции Национального центра генетиче-
ских ресурсов растений Украины (НЦГРРУ). Го-
лозёрный вид T. sinskajae A. Filat. et Kurk. был от-
крыт в 70-е гг. ХХ в. [19]. 

ДНК выделяли из смеси муки, которую по-
лучали из зёрен 30 колосьев каждого образца, на-
бором реагентов для выделения ДНК из биологи-
ческого материала.

DiatomDNAPrep100 (Неоген). Оценку поли-
морфизма и классификацию форм однозернянки 
проводили с помощью динуклеотидных прайме-
ров межмикросателлитных участков ДНК (http://
download.bioon.com.cn/upload/month_0812/200
81213_3e0a387c764331d 0978dRPKoJqSzhDvl.
attach.pdf). 

Амплификацию ISSR-локусов проводили по 
следующей программе: начальная денатурация – 
4 мин. при 94 °С, следующие 40 циклов с таки-
ми параметрами: денатурация – 30 с при 94 °С, 
гибридизация праймера – 45 с при 52 °С, элонга-
ция – 45 с при 72 оС, конечная элонгация – 45 с 
при 72 °С. Конечный объем реакционной смеси 
составил 20 мкл и содержал 3 мкл ДНК и 2 мкМ 
каждого праймера. 

Пшеница однозернянка Тriticum monococcum L. 
была одной из первых одомашненных зерновых 
культур в Плодородном Полумесяце. Самые ран-
ние зерновые остатки однозернянки найдены в на-
селенных пунктах вблизи с. Каракадаг [1]. Затем 
она распространилась на Ближний Восток, Бал-
каны и Кавказ, в Туркменистан, Центральную и 
Средиземноморскую Европу, Северную Африку и, 
наконец, Западную и Северную Европу. Её культи-
вировали в течение нескольких веков, прежде чем 
она была заменена голозёрными пшеницами [2]. 
Одомашнивание дикой однозернянки и дальней-
шая селекция привели к важным физиологическим 
и морфологическим изменениям. Человеком были 
отобраны яровые формы из популяций озимого 
дикого предка [3]. Отобранные формы приобре-
ли устойчивость к полеганию [4]. Распадающийся 
при созревании стержень колоса стал менее лом-
ким, что позволяет проводить уборку урожая без 
потерь, по сравнению с дикорастущими формами, 
когда собрать урожай возможно лишь на 50–80% 
[5]. Размер зерен увеличился [2], и они стали нем-
ного легче вымолачиваться, что уменьшило уси-
лия, необходимые для обмолота [6]. Отбор велся 
в период ленточной керамики – возникновения и 
развития земледелия [7]. 

На сегодняшний день интерес к однозернянке 
возобновился благодаря питательным качествам 
зерна [8–10], её низкой требовательности к услови-
ям выращивания и высокой устойчивости к вреди-
телям и болезням [11], что открывает перспективы 
её использования для органического земледелия 
[12]. T. monococcum также возможно использовать 
как источник ценных генов для улучшения совре-
менных сортов пшеницы [13–16]. 

T. monococcum не вовлекался в интенсив-
ную селекцию, однако его образцы, собранные 
исследователями на протяжении последних 100 
лет, сохраняются в генбанках. Это позволило в 
значительной мере сохранить генетическое раз-
нообразие вида. Использование молекулярных 
маркеров позволяет оценить не только внутриви-
довое разнообразие генетических ресурсов куль-
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Таблица 1
Образцы культурной однозернянки, используемые в изучении  

Номер Нацио-
нального каталога 

Украины

Происхож-
дение Разновидность Морфологические особенности

UA0300222 GEO monococcum чешуи шероховатые на ощупь, бугорчатые, ма-
товые, ости и чешуи белые

UA0300254 ARM
UA0300221 AZE
UA0300104 BGR macedonicum Papag. чешуи гладкие, блестящие, чешуи и ости белые
UA0300113 SYR
UA0300115 SYR
UA0300116 SYR
UA0300439 HUN
UA0300117 SYR
UA0300112 SYR
UA0300223 ALB vulgare Koern. чешуи и ости красные
UA0300224 RUS sinskajae A. Filat. et Kurk. чешуи гладкие, блестящие, ости и чешуи белые
UA0300430 CZE sofianum Stransk. чешуи шероховатые на ощупь, бугорчатые, ма-

товые, красные на чёрном фоне, ости чёрные
UA0300310 GEO hohensteinii Flaksb. чешуи опушенные, чешуи и ости белые

Продукты амплификации визуализировали 
методом электрофореза в 1,5% агарозном геле в 
боратном буфере с низкой ионной силой; для ви-
зуализации ДНК в ультрафиолете использова-
ли бромистый этидий. Электрофорез проводили 
в горизонтальном приборе Hoefer SuperSub100 
[20]. Для определения размеров ПЦР-продуктов 
использовали маркер длин ДНК 1kb DNA ladder. 
Полученные гели документировали с использова-
нием фотосистемы Nikon D50. Для определения 
количества и размеров продуктов амплификации 
применяли демоверсию программы TotalLab 120 
(http://www.totallab.com). 

Результаты и обсуждения 
В коллекции НЦГРРУ содержатся образцы 

культурной однозернянки ярового типа развития. 
Как сообщалось ранее [21], колоски у растений 
культурных однозернянок, выращенных в бла-
гоприятных условиях, содержат более одной зер-
новки. Исключение составляет голозёрный вид 
T. sinskaiae.

Исследованные нами образцы культурной 
однозернянки относились к шести ботаническим 
разновидностям. Все они характеризуются ос-
тистыми колосьями и красными зерновками, од-
нако имеют свои особенности.

В работе использовали пять межмикросател-
литных праймеров (табл. 2). При амплификации 
идентифицировали различное количество ам-
пликонов: от 13 (UBC 834, UBC 857) до 24 (UBC 
842). Всего идентифицировано 82 локуса ДНК. 
В  относительных единицах уровень полимор-

физма варьировал от 69,2% (UBC 834) до 100% 
(UBC 847). В среднем показатель составил 80%, 
что является достаточно высоким уровнем. Раз-
мер идентифицированных фрагментов изменял-
ся в широком диапазоне. Минимальный размер 
фрагментов ДНК был 109 п.н., а максимальный – 
1582 п.н. при использовании праймеров UBC 846 
и UBC 842, соответственно. Нами были выявле-
ны уникальные фрагменты практически у всех 
изученных образцов (табл. 2). Исключение соста-
вили три образца происхождением из Болгарии, 
Сирии и Чехии. С целью оценки молекулярно-ге-
нетического разнообразия однозернянок на осно-
ве бинарной матрицы, содержащей данные о на-
личии/отсутствии фрагментов в ПЦР-спектрах, 
были рассчитаны генетические расстояния Nei и 
Li. При сравнении генетических расстояний меж-
ду изученными образцами наибольшее расстоя-
ние – 0,009363 – определено между UA0300117 
и UA0300113, наименьшее  – 0,002745 – между 
UA0300104 и UA0300115. Таким образом, при се-
лекционном улучшении культурной однозернян-
ки для расширения генетического разнообразия 
и получения трансгрессий по ценным признакам 
считаем целесообразным проводить скрещивания 
между образцами T.  monococcum UA0300117 и 
образцами UA0300113, UA0300221, UA0300222. 

По предварительным данным, на основании 
матрицы генетических расстояний было построе-
но дерево, в котором образцы объединились в три 
кластера (рис.).
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разцу из Болгарии – UA0300104 и Азербайджа-
на – UA0300221.

В третий кластер входят два образца из Си-
рии – UA0300112, UA0300117 (разновидность 
macedonicum), по одному из Грузии – UA0300310, 
Чехии – UA0300440 и Венгрии – UA0300439. Об-
разец из Сирии UA0300112 характеризуется ко-
ротким колосом и, как следствие, небольшим ко-
личеством колосков и зёрен в колосе.

В наших исследованиях кластеризация об-
разцов культурной однозернянки не коррелирует 
с географическим происхождением. Это означа-
ет, что Т. monococcum получила широкое распро-
странение после одомашнивания, но не претерпе-
ла значительных генетических изменений в тече-
ние последних 10 000 лет [2].

Выводы
С помощью межмикросателлитных прай-

меров было идентифицировано 82 локуса ДНК. 
Установлен высокий уровень полиморфизма – в 
среднем 80%. Практически у всех образцов выяв-
лены уникальные фрагменты. На основании ана-
лиза продуктов амплификации с использованием 
ІSSR-маркеров 14 образцов сгруппировались в 
три кластера. В первый кластер вошли голозёр-
ный образец Т. sinskajae и образец с облегчённым 
вымолотом UA0300113, в третий кластер – об-
разцы с наиболее трудным вымолотом зёрен. Не 
обнаружено связи между кластерами образцов 
культурной однозернянки с их географическим 
происхождением. Для расширения генетического 
разнообразия T. monococcum целесообразно про-
водить скрещивания между образцом UA0300117, 
с одной стороны, и образцами UA0300113, 
UA0300221 и UA0300222, с другой стороны. 

Первый кластер состоит из голозёрно-
го образца T. sinskajae UA0300224, образца 
T. monococcum с облегчённым обмолотом 
UA0300113 (SYR) [21], двух образцов разновидно-
сти var. monococcum различного географического 
происхождения: UA0300222 (GEO) и UA0300254 
(ARM) и одного образца разновидности vulgare 
– UA0300223 (ALB). По нашим данным, образец 
UA0300222 выделяется повышенной стекловид-
ностью – 38,5%, а для T. sinskajae характерны ко-
роткий колос и низкая озерненность колоса [21].

Во второй кластер вошли два образца из Си-
рии – UA0300115, UA0300116 и по одному об-

Таблица 2
Характеристика используемых в работе ІSSR-праймеров 

Наз-
вание 

прайме-
ра

Последовательность 
нуклеотидов 5′-3′

Количество локу-
сов, шт. Полимор-

физм, %

Размер фрагментов ДНК, п.н.

max – 
min уникальные/номер образцавсего уника-

льных

834 (AGA)4 GYT 13 4 69,2 1448 – 
351

1448 – UA0300222, 701 – UA0300224, 
538 – UA0300439 351 – UA0300115

846 (CAC)4 ART NNN NAT G 15 5 66,7 1317 – 
109

1176 – UA0300439 973 – UA0300310 
509 – UA0300112 417 – UA0300223 

357 – UA0300223
847 (CAC)4 ARC NAT GTG G 17 0 100 1461 – 

220
857 (ACA)4 CYG 13 2 84,6 1086 – 

115
1086 – UA0300113 1021 – UA0300254

842 (GAG)4 ACT G 24 5 79,2 1582 – 
210

1549 – UA0300221 1400 – UA0300221 
1136 – UA0300224 686 – UA0300221 

463 – UA0300116

Рис. Дендрограмма культурных диплоидных пше-
ниц из коллекции НЦГРРУ на основе ІSSR-маркеров
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GENETIC DIVERSITY OF CULTURAL DIPLOID WHEAT SPECIES INFERRED  
FROM THE VARIATION OF ISSR-MARKERS
Aim. The assessment of cultivated einkorn genetic diversity from the collection of the National Centre of Plant Genetic 
Resources of Ukraine. Methods. Analysis of genetic diversity was performed using ІSSR markers. Results. 82 DNA loci 
were identified. The high level of polymorphisms is found – in average 80%. Almost all the samples revealed the unique 
fragments. Based on the ІSSR markers, 14 accessions were grouped into three clusters. The first cluster includes naked-
grain accession T. sinskajae and the sample with easy threshing UA0300113, the third cluster includes the accessions 
with most difficult grain threshing. To increase the genetic diversity of T. monococcum, there is advisable to carry out 
crossbreeding between the sample UA0300117 on the one hand and the samples UA0300113, UA0300221, UA0300222 
on the other hand. Conclusions. The investigated set of accessions is rather high polymorphic. Clustering of cultivated 
einkorn accessions using ISSR markers is not correlated with geographic origin.
Keywords: T. monococcum, Т. sinskajae, ІSSR markers, genetic diversity, genetic distances.


