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Аннотация. Повышение температуры в течение вегетационного периода мо-
жет привести к снижению урожайности сельскохозяйственных культур, что будет 
иметь последствия для растениеводства и продовольственной безопасности. Ос-
новным фактором, ограничивающим выращивание пшеницы и формирование вы-
сококачественного зерна, является продолжительность безморозного периода. Се-
лекция в сложных климатических условиях Сибири должна быть направлена на 
создание относительно скороспелых, высокоурожайных, пластичных сортов. Ва-
рьирование продолжительности сроков колошения и созревания является важным 
элементом адаптации пшеницы к конкретным условиям выращивания. Цель ра-
боты – оценка коллекции сортов яровой мягкой пшеницы (Triticum aestivum L.) по 
продолжительности вегетационного периода и определение у них аллелей гена 
Vrn-A1. В данном исследовании использовали восемь сортов мягкой яровой пше-
ницы и две изогенные линии с известными аллелями гена Vrn-A1 (контроль). Об-
разцы выращивали в гидропонной теплице. Установлено, что пять образцов из 
восьми имели инсерцию мобильного генетического элемента в промоторе гена 
Vrn-A1 длиной 965 п.н. – аллель Vrn-1a, а три образца – делецию в промоторной 
области. При электрофорезе продуктов ПЦР образцы с делецией показали нали-
чие фрагмента длиной 714 п.н. – аллель Vrn-1b. При изучении полиморфизма гена 
Vrn-A1 выявлено преобладание аллеля Vrn-A1a, появление которого обусловлено 
наличием инсерции мобильного генетического элемента не только у сортов ново-
сибирской селекции, но и у сортов других регионов. Корреляционный анализ, 
примененный для установления зависимости времени колошения от конкретного 
аллеля гена Vrn-1, показал значение r = 0,57. Это позволяет сделать вывод об уме-
ренной корреляции влияния аллелей гена Vrn-A1 на продолжительность периода 
всходы–колошение. 

Ключевые слова: Triticum, фенология, скороспелость, селекция, Западная 
Сибирь, ген Vrn-A1 
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Summary. Agricultural production in the XXI century has faced significant envi-

ronmental challenges, the most important of which is global and local climate change. 
To solve the problems it is necessary to produce new varieties of crops, and first of all, 
common wheat (Triticum aestivum L.). Variation in the duration of ripening period is 
an important element of wheat adaptability to specific cultivation conditions. The ques-
tion of whether a variety that is early in earing date remains early in maturity date is 
essential, but data on this problem are rather limited. Thus, to produce new early ma-
turing forms of spring common wheat, it is worth paying attention to the sources of 
alleles used in the southern regions of Russia or abroad. The aim of our investigation 
was to evaluate a collection of common spring wheat accessions for the duration of the 
growing season and allelic composition of the Vrn-A1 (response to vernalization) gene. 
In this study, 8 cultivars of spring common wheat and 2 control near-isogenic lines were 
used (See Table 1). The studied accessions were grown in hydroponic greenhouse. To 
extract genomic DNA from the collected samples, 30-80 mg of leaves frozen in liquid 
nitrogen were used. DNA extraction was performed using a commercial kit “Wizard® 
Genomic DNA Purification Kit” (Promega, USA) according to the manufacturer's pro-
tocol. The Vrn-A1 locus polymorphism study was performed using a set of previously 
described allele-specific primers. Confirmation of the presence of a deletion into the 
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Vrn-A1 gene promoter or insertion of a mobile genetic element was performed using 
Sanger sequencing. As a result of these studies, it was found that five cultivars had an 
insertion of a mobile genetic element in the promoter of the Vrn-A1 gene and were 
characterized by the presence of a fragment of 965 bp in length on electrophoresis, 
while three cultivars showed a deletion in the promoter sequence. When PCR products 
were electrophoresed, cultivars with deletion showed a fragment of 714 bp in length 
(See Fig.1). The results were also confirmed by Sanger sequencing. Correlation analy-
sis applied to establish the dependence of earing time on the allele of the Vrn-1 gene 
showed a value of r = 0.57, which allows us to conclude that the allele of the Vrn-1 
gene is moderately correlated with the duration of shooting to heading period. The du-
ration of the growing period, and, consequently, early maturity, is related to the transi-
tion from vegetative to generative development. In wheat, the complex process of tran-
sition from vegetative to generative development is largely determined by allelic diver-
sity of Vrn genes regulating the type of growth (spring vs. winter). In the course of 
investigation on the study of Vrn-A1 gene polymorphism, the prevalence of the Vrn-A1 
allele, the occurrence of which is due to the presence of an insertion of a mobile genetic 
element, was found not only in varieties of Novosibirsk breeding, but also in commer-
cial cultivars from other regions.  

The article contains 1 Figure, 1 Table, 5 References. 
Keywords: Triticum, phenology, earliness, breeding, West Siberia, Vrn-A1 gene 
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Введение 

 
Сельскохозяйственное производство в XXI в. столкнулось с существен-

ными экологическими вызовами, наиболее важным из которых является 
глобальное и локальное изменение климата. За последнее столетие (1920–
2020 гг.) произошло увеличение среднегодовой температуры воздуха на 
2,17°С, среднегодовая норма осадков возросла на 85,5 мм в год [1]. 

Для решения глобальных проблем необходимо создание новых сортов 
с/х культур, и в первую очередь яровой мягкой пшеницы (Triticum aes-
tivum L.). Главным фактором, лимитирующим ее возделывание и формиро-
вание высококачественного зерна, является продолжительность безмороз-
ного периода. Сложные климатические условия Сибири свидетельствуют о 
том, что селекция должна быть направлена на создание скороспелых, высо-
коурожайных и пластичных сортов. 

Признаки продолжительности периода всходы–колошение и всходы–со-
зревание являются важными для приспособляемости пшеницы к конкрет-
ным условиям возделывания. Вопрос о том, остается ли сорт, раннеспелый 
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по дате колошения, раннеспелым по дате созревания, является существен-
ным, но данные по этой проблеме довольно ограничены [2]. На данный мо-
мент аллельный состав генов Vrn (response to vernalization) и Ppd (response 
to photoperiod) возделываемых в Новосибирской области сортов яровой мяг-
кой пшеницы известен и не отличается большим разнообразием [3]. Таким 
образом, для создания новых скороспелых форм этой основной зерновой 
для РФ культуры стоит обратить внимание на источники аллелей, исполь-
зуемые в южных регионах России и/или за рубежом. Цель работы – оценка 
коллекции образцов яровой мягкой пшеницы по продолжительности веге-
тационного периода и аллельному составу гена Vrn-A1, контролирующего у 
них яровой тип развития и скорость развития (скороспелость). 
 

Материалы и методы 
 

В исследовании использовалось 8 сортов яровой мягкой пшеницы ново-
сибирской и краснодарской селекции и 2 изогенные линии австралийского 
сорта Triple Dirk с известными аллелями гена Vrn-A1 (контроль). Образцы 
выращивались в гидропонной теплице Института цитологии и генетики  
СО РАН (Новосибирск) осенью 2023 г. Для каждого растения, выращивае-
мого в теплице, определялся период от всходов до колошения (в днях). 

Геномную ДНК выделяли из собранных образцов листьев (30–80 мг), за-
мороженных в жидком азоте. Экстракцию ДНК проводили коммерческим 
набором «Wizard® Genomic DNA Purification Kit» (Promega, США) в соот-
ветствии с протоколом производителя. Исследование аллелей Vrn-A1 про-
водили с использованием ранее описанных аллель-специфичных праймеров 
[4]. Визуализация результатов ПЦР выполнена с помощью электрофорети-
ческого разделения продуктов реакции в 1%-ном агарозном геле, окрашен-
ном бромистым этидием. Наличие в промоторе гена Vrn-A1 делеции или 
вставки мобильного генетического элемента определяли с помощью секве-
нирования по Сэнгеру. Для статистической обработки результатов рассчи-
тывался коэффициент корреляции Пирсона (r-Пирсона) [5]. Его расчет про-
водили при помощи программного языка R 4.2.2 с использованием стан-
дартных статпакетов. 

 
Результаты исследования и обсуждение  

 
В результате проведенных исследований было обнаружено, что пять сор-

тов из восьми имели вставку мобильного генетического элемента (таблица) 
в промоторе гена Vrn-A1 и характеризовались наличием на электрофорезе 
фрагмента длиной 965 п.о. (соответствующей аллелю Vrn-A1а), тогда как у 
трех образцов была обнаружена делеция в промоторе (рис. 1). При проведе-
нии электрофореза продуктов ПЦР образцы с делецией демонстрировали 
фрагмент длиной 714 п.о., соответствующей аллелю Vrn-A1b (рис. 1). Полу-
ченные результаты подтверждены секвенированием по Сэнгеру. 

Корреляционный анализ, примененный для установления связи времени 
колошения с наличием конкретного аллеля гена Vrn-А1, показал значение 
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r = 0,57, что позволяет сделать вывод об их умеренной связи с продолжи-
тельностью периода всходы–колошение. 

 
Результаты изучения аллельного состава гена Vrn-A1 и продолжительности 

вегетационного периода образцов яровой мягкой пшеницы в 2023 г. 
[Results of Vrn-A1 gene allele polymorphism and heading time of spring soft wheat samples  

in 2023] 
 

№ 
Название сорта 

(линии) 
[Name of variety or line] 

Аллель гена 
Vrn-A1 

[Vrn-A1 gene allele] 

Период  
всходы–колошение 

[Days to Heading] 

Происхождение 
[Origin] 

1 Triple Dirk A A1a 40 ± 1,2 Австралия 
[Australia] 

2 Triple Dirk D A1a 38 ± 1,1 Австралия 
[Australia] 

3 Курьер 
[Kuryer] A1a 40 ± 3,1 Краснодарский край 

[Krasnodar region] 

4 Мадам 
[Madam] A1b 39 ± 1,6 Краснодарский край 

[Krasnodar region] 

5 Данко 
[Danko] A1b 41 ± 1,3 Краснодарский край 

[Krasnodar region] 

6 Кетрин 
[Ketrin] A1a 41 ± 1,8 Новая Зеландия 

[New Zealand] 

7 Тая 
[Taya] A1a 41 ± 1,9 Краснодарский край 

[Krasnodar region] 

8 Новосибирская 41 
[Novosibirskaya 41] A1a 39 ± 1,3 

Новосибирская  
область 

[Novosibirsk region] 

9 Новосибирская 31 
[Novosibirskaya 31] A1b 40 ± 1,4 

Новосибирская  
область 

[Novosibirsk region] 

10 Новосибирская 18 
[Novosibirskaya 18] A1a 35 ± 1,6 

Новосибирская  
область 

[Novosibirsk region] 
Примечание. Данные по колошению представлены в виде средних арифметических ± 
стандартная ошибка средней. 
[Note. Heading data are presented as arithmetic means ± standard error of the mean]. 
 

 
Рис. 1. Результаты электрофореза продуктов ПЦР, полученных с использованием  

аллель-специфичных праймеров для промотора гена Vrn-A1 [4]: М – маркер  
молекулярных масс, 1–3 – образцы твердой пшеницы (T. durum Desf.) с аллелями  

Vrn-A1b (контроль), 4 – Курьер, 5 – Мадам, 6 – Данко, 7 – Кетрин, 8 – Тая,  
9 – Новосибирская 41, 10 – Triple Dirk A, 11 – Новосибирская 31,  

12 – Новосибирская 18, 13 – Triple Dirk D  
[Fig. 1. Results of electrophoresis of PCR products obtained from primers for the Vrn-A1 gene promoter 
[4]: М - marker of molecular weights, 1-3 –T. durum Desf. accessions with the Vrn-A1b allele (controls),  

4 - Kuryer, 5 - Madam, 6 - Danko, 7 - Ketrin, 8 - Taya, 9 - Novosibirskaya 41, 10 - Triple Dirk A,  
11 - Novosibirskaya 31, 12 - Novosibirskaya 18, 13 - Triple Dirk D] 
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Ранее уже было показано преобладание доминантных аллелей гена Vrn-
A1 в сортах сибирской селекции [3]. В данной работе показываем, что у всех 
изученных нами сортов, в том числе возделываемых в более южных широ-
тах, присутствуют доминантные аллели этого гена. Умеренная связь про-
должительности вегетационного периода с различными аллельными вари-
антами гена Vrn-A1, содержащими мутации в промоторе, говорит о возмож-
ном влиянии этой области генома на выраженность признака скороспе-
лость/позднеспелость. Понимание генетических механизмов регуляции вре-
мени колошения растений яровой мягкой пшеницы будет способствовать 
созданию высокоадаптивных сортов нового поколения этой культуры с оп-
тимальной выраженностью данного признака для конкретных зон возделы-
вания, отражающей локальные особенности климатических условий. Ввиду 
локальных и глобальных изменений климата во всех зонах возделывания 
пшеницы (участившиеся в последнее время летние засухи и ранняя весна с 
возвратными заморозками) изучение аллельного состава генов Vrn, контро-
лирующих формирование оптимальной продолжительности вегетацион-
ного периода, имеет важное значение для селекции. 

 
Заключение 

 
Изучение полиморфизма гена Vrn-A1 показало преобладание доминант-

ного аллеля Vrn-A1а, возникновение которого обусловлено наличием 
вставки мобильного генетического элемента не только у сортов новосибир-
ской селекции, но и у сортов других регионов, например краснодарской се-
лекции. 
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