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ABSTRACT

,QWURGXFWLRQ� $ YDULHW\ RI SODQW JHQHWLF UHVRXUFHV DUH XVHG WR VHOHFW QHZ FKLFNSHD YDULHWLHV� )RU 
H[DPSOH� XVLQJ 5$3' SULPHUV DQG 3&5 UHDFWLRQV� UDQGRPO\ UHSHDWHG VHTXHQFHV RQ FKLFNSHD 
JHQRPLF '1$ FDQ EH DPSOLˉHG WR DVVHVV LWV JHQHWLF GLYHUVLW\� 7KH SUHVHQW VWXG\ LV DLPHG DW 
VWXG\LQJ WKH JHQHWLF GLYHUVLW\ RI QHZ FKLFNSHD YDULHWLHV RI WKH )/,3 OLQH�

3XUSRVH� DQDO\VLV RI WKH JHQHWLF GLYHUVLW\ RI QHZ OLQHV RI FKLFNSHD RI WKH .DEXOL W\SH RI )/,3 
VHOHFWLRQ� REWDLQHG DW WKH ,QWHUQDWLRQDO &HQWHU IRU $JULFXOWXUDO 5HVHDUFK RI WKH $ULG 5HJLRQV 
�,&$5'$�� XVLQJ 5$3' PDUNHUV DQG VHOHFWLRQ RI OLQHV ZLWK ZLGH JHQHWLF YDULDWLRQ IRU IXUWKHU 
VHOHFWLRQ RI XQLTXH DQG SURPLVLQJ JHQRW\SHV�

0DWHULDOV DQG 0HWKRGV� PROHFXODU 5$3' PDUNHUV� REWDLQHG DV D UHVXOW RI 3&5 DPSOLˉFDWLRQ 
RI UDQGRP VHFWLRQV RI JHQRPLF '1$ ZLWK D VLQJOH SULPHU RI DQ DUELWUDU\ QXFOHRWLGH VHTXHQFH� 
ZHUH XVHG WR VWXG\ WKH JHQHWLF GLYHUVLW\ RI �� OLQHV RI .DEXOL FKLFNSHD JURZLQJ LQ ,UDQ� '1$ 
H[WUDFWLRQ IURP FKLFNSHD YDULHWLHV ZDV FDUULHG RXW XVLQJ WKH 'HOODSRUWD PHWKRG� DPSOLˉFDWLRQ 
RI JHQRPH UHJLRQV ZDV FDUULHG RXW XVLQJ � SULPHUV� $IWHU HOHFWURSKRUHVLV� WKH DJDURVH JHO 
ZDV VWDLQHG ZLWK HWKLGLXP EURPLGH DQG WKH DPSOLˉHG JHQRPH IUDJPHQWV ZHUH DQDO\]HG�

5HVXOWV� &KLFNSHD OLQHV ZHUH UDQNHG EDVHG RQ WKH SUHVHQFH DQG DEVHQFH RI '1$ IUDJPHQWV 
REWDLQHG XVLQJ 5$3' PDUNHUV� 7KH UHVXOWV VKRZ WKDW WKH ODUJHVW QXPEHU RI 3&5 SURGXFWV 
LV JHQHUDWHG IURP WKH 8%��3 SULPHU ��0 '1$ IUDJPHQWV�� DQG WKH VPDOOHVW QXPEHU RI '1$ 
3&5 SURGXFW IUDJPHQWV LV JHQHUDWHG IURP WKH 7� SULPHU ��0 '1$ IUDJPHQWV�� :KHQ XVLQJ WKH 
7� SULPHU� D �00 ES SURGXFW LV DPSOLˉHG LQ PRVW OLQHV� :KHQ DQDO\]LQJ WKH GDWD REWDLQHG� 
WKH SHUFHQWDJH RI SRO\PRUSKLVP ZDV �� �� DQG WKH -DFFDUG VLPLODULW\ FRHIˉFLHQW ZDV �� ��

&RQFOXVLRQ� 7KH VWXG\ FRQˉUPHG WKDW 5$3' PDUNHUV DUH HIIHFWLYH PHWKRGV IRU GHWHFWLQJ 
JHQHWLF YDULDWLRQ LQ FKLFNSHD� ,W ZDV HVWDEOLVKHG WKDW OLQHV )/,303�2�&�3���7+�0�4�
�)/,3�3�2�0&� )/,3����&���6��0�� DQG )/,30���3&�4�20027+ ������>�)/,3����4&�
)/,3���4�&��� 6HO��WHU��4��@ �3� )/,3���022& KDYH WKH JUHDWHVW JHQHWLF GLVWDQFH IURP 
HDFK RWKHU� DQG WKH\ FDQ EH XVHG DV SDUHQW OLQHV WR GHYHORS QHZ FKLFNSHD YDULHWLHV ZLWK 
KLJK JHQHWLF GLYHUVLW\� 7KH ˉQGLQJV FDQ EH DSSOLHG WR GHYHORS HIIHFWLYH ORQJ�WHUP JHQHWLF 
UHVRXUFH PDQDJHPHQW SODQV IRU WKH FKLFNSHD FURS�
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FKLFNSHD� JHQHWLF GLYHUVLW\� DJURQRPLF WUDLWV� PROHFXODU 5$3' PDUNHU
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ŉŉŌŋŌŔŏŌ

Зернобобовые — это популярные во всем мире 
сельскохозяйственные культуры, принадлежа-
щие семейству Fabaceae, которые употребляются 
в пищу на протяжении многих столетий, являются 
одними из наиболее широко потребляемых про-
дуктов в мире и ценятся за их питательные и по-
лезные свойства. Они являются важными источ-
никами белков, углеводов и пищевых волокон 
(Lµpez-Mart¯nez et al., 2017). Среди бобовых культур 
нут (Cicer arietinum L.), также называемый фасолью 
Гарбанзо, используется в качестве пищевого про-
дукта, особенно популярного на Ближнем Востоке 
как основа для приготовления традиционных блюд 
(Gupta et al., 2017). Это однолетняя культура, кото-
рая хорошо адаптируется к умеренному и сухому 
климату и обладает высокой жароустойчивостью, 
если почва достаточно влажная, но в целом пред-
почитает регионы с умеренным климатом. 

Нут в основном выращивают в Европе, Азии 
и Австралии, а также в качестве озимой культуры 
в Северной Америке. Индия является основным его 
производителем, а на Юго-Восточную Азию прихо-
дится 80 � мирового производства (Ju£rez-Chairez 
et al., 2022). К преимуществам нута относят высокое 
содержание белка, богатого биологически актив-
ными пептидами, а также содержание различных 
метаболитов с фармакологической активностью. 
Некоторые биологически активные вещества, 
идентифицированные в различных соединениях 
нута, являются антиоксидантными, антигипертен-
зивными, гипохолестеринемическими и противоо-
пухолевыми (Faridy et al., 2020). 

Знание генетического разнообразия помогает мар-
кировать зародышевую плазму, идентифициро-
вать генный фонд и создавать основные коллекции 
(Upadhyaya et al., 2007). Если родители, выбран-
ные для гибридизации, имеют различное (дале-
кое) происхождение, тем больше шансов улучшить 
рассматриваемые признаки (Malik et al., 2014). 
Оценка генетического разнообразия зародышевой 
плазмы растения важна в качестве общего ориен-
тира при выборе родителей для выведения новых 
сортов с целью модификации и сохранения гене-
тических ресурсов. Сохранение и использование 
разнообразных генетических ресурсов растений 
является важной частью программ селекции, поэ-
тому для получения уникальных и перспективных 

генотипов отбирается именно генетически разноо-
бразный материал (Hajibarat Z et al., 2015).

Одной из основных задач селекции является под-
бор сортов нута с высокой урожайностью и созда-
ние на их основе новых сортов, более пригодных 
для механизированной уборки — высокорослых, 
с высоким прикреплением нижних бобов, дружно 
созревающих и неосыпающихся, а также устойчи-
вых к грибным, бактериальным и вирусным болез-
ням. Эти сорта представляет ценность для включе-
ния в рабочие коллекции различных селекционных 
учреждений для использования в селекции нута 
(Шихалиева, 2016). Однако ввиду постоянной ра-
боты селекционеров по выведению новых сортов 
нута, необходимо изучать их характеристики и на-
ходить наиболее генетически отдаленные линии 
для дальнейших работ по выведению наиболее ге-
нетически разнообразных сортов. 

Целью текущего исследования является анализ ге-
нетического разнообразия новых линий нута типа 
кабули селекции FLIP, полученных в Международ-
ном центре сельскохозяйственных исследований 
засушливых регионов (ICARDA, ИКАРДА), с помо-
щью RAPD-маркеров и выбор линий с широкой ге-
нетической вариацией для дальнейшей селекции 
уникальных и перспективных генотипов. Исследо-
вательский вопрос: использование каких ценных 
родительских генотипов перспективно для созда-
ния гибридного материала.

ŒŏřŌŗŇřŚŗŔŢŐ ŕňŎŕŗ 

ŇŪŷŵŹŬżŴůžŬŸűůŬ ŵŸŵŨŬŴŴŵŸŹů ŴźŹŧ 

Известны два основных вида нута: дези и кабули: 
семена первого более мелкие, угловатые, с темной 
и грубой зерновой оболочкой, а семена второго 
крупнее по размеру, с гладкой и кремовой семенной 
оболочкой. Тип дези представляет собой предковую 
форму, в то время как тип кабули возник в резуль-
тате мутации и отбора (Gupta et al., 2019). Разница 
во внешнем виде и химическом составе сортов нута 
зависит от района произрастания и условий, кото-
рые влияют на продолжительность вегетационного 
периода или устойчивость к различным заболева-
ниям. Сравнивая химический состав нута, можно 
увидеть, что морфотипы принципиально отлича-
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ются по содержанию клетчатки, белков, углеводов 
и полифенолов. Энергетическая ценность семян 
дези составляет 327 ккал на 100 г, кабули — 365 ккал 
на 100 г (Rachwa-Rosiak et al., 2015). Нут содержит мо-
носахариды (глюкозу, галактозу, фруктозу и рибозу), 
дисахариды (сахарозу и мальтозу) и олигосахариды 
(рафинозу, стахиозу, цицеритол и вербаскозу). Нут 
— доступный источник белка, углеводов, минералов 
и витаминов, пищевых волокон, фолиевой кислоты, 
E-каротина и полезных для здоровья жирных кислот 
(Jukanti et al., 2012).

Изменение климата, истощение природных ресур-
сов, сокращение пахотных земель и перенаселение 
ряда районов представляют собой основные пре-
пятствия на пути достижения глобальной продо-
вольственной безопасности. Таким образом, чтобы 
совершить значительный прорыв в производстве 
продуктов питания, необходима устойчивая ин-
тенсификация сельскохозяйственного производ-
ства за счет малозатратного сельского хозяйства 
и выведения сортов с улучшенной урожайностью 
и адаптируемостью. Традиционными и современ-
ными методами селекции растений можно добить-
ся выведения бобовых, зерновых и других важ-
ных продовольственных культур, особенно нута, 
используя доступное генетическое разнообразие 
(Raina et al., 2019).

œŬŹŵūƂ ŵŽŬŴűů ŪŬŴŬŹůžŬŸűŵŪŵ ŷŧŮŴŵŵŨŷŧŮůƆ  
ŸŵŷŹŵũ ŴźŹŧ

Молекулярные маркеры неоценимы в генетических 
исследованиях из-за их способности различать ге-
нотипы. Наиболее широко используемым методом 
ПЦР со случайной амплификацией полиморфной 
ДНК (RAPD) является модифицированный ме-
тод ПЦР, основанный на использовании праймера 
случайной последовательности из 10 оснований, 
GC состав которого 60 � и более. ПЦР-амплифи-
кацию можно ожидать только в том случае, если 
сайт праймирования встречается дважды в проти-
воположном направлении примерно на 2000 осно-
ваниях. Следовательно, сопоставление амплифи-
цированных фрагментов разных видов возможно 
с использованием RAPD-праймеров. Полиморфизм 
RAPD является результатом изменений последо-
вательности в сайтах праймера и/или изменений 
в последовательности-мишени между сайтами свя-
зывания праймера (Grover et al., 2016). 

В последние годы для отбора наиболее перспек-
тивных сортов растений по целевым призна-
кам активно используются генетические мето-
ды исследования, позволяющие установить их 
свойства. Так, были изучены количественные 
и качественные показатели интродуцированных 
из генбанка ICARDA (Международный центр сель-
скохозяйственных исследований засушливых ре-
гионов, Сирия) 76 генотипов нута (Сicer arietinym 
L.). Каждый из исследованных признаков показал 
высокую генетическую вариацию. Самую высо-
кую вариацию среди признаков показала высота 
растения, а самая незначительная вариация была 
у ширины боба. Кластерный анализ был постро-
ен на основании индекса генетического евклидо-
ва расстояния методом UPGMA (Unweighted pair 
group method with arithmetic mean). Исследован-
ные генотипы были сгруппированы в 3 основных 
кластера. Генотипы, близкие друг к другу по раз-
личным признакам, были отобраны в соответству-
ющие кластеры. Из всех исследуемых образцов 
Flip13–70c, Flip13–364c, Flip 13–258c, Flip10–345c, 
Flip11–08c, Flip11–198c, Flip11–45c были оценены 
как наиболее урожайные, перспективные образцы 
(Салманова, 2021).

В природе растения могут подвергаться быстро-
му обезвоживанию, что приводит к значительным 
потерям годового мирового производства нута. 
Получение дополнительных знаний о механизмах 
устойчивости нута к быстрому обезвоживанию 
имеет решающее значение для создания высоко-
урожайных сортов, обеспечивающих стабильное 
производство нута в условиях внезапного дефи-
цита воды. В работе ученых генетические иссле-
дования были сосредоточены на обусловленных 
генотипом изменениях относительного содержа-
ния воды в листьях и связанных с ними различиях 
в физиологических и биохимических показателях, 
зависящих от быстрого обезвоживания, в корнях 
и листьях двух сортов нута, FLIP00–21C и FLIP02–
89C. Эти признаки могут быть полезны для оцен-
ки засухоустойчивости сортов нута и дальнейших 
подходов к селекции с использованием марке-
ров для повышения продуктивности нута. Линия 
FLIP00–21C показала более высокую устойчивость 
к быстрому обезвоживанию, чем линия FLIP02–89C 
(Salahvarzi et al., 2021) .

С использованием методов генетического иссле-
дования были изучены 837 образцов культурного 
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вида нута Cicer arietinum L. 21 Международного 
центр ИКАРДА — CICTN (холодостойкие — 110)� 
CIEN-W (озимые — 77)� CIEN-S (яровые — 180)� 
CIABN, CIFWN (устойчивые к аскохитозу и фуза-
риозу — 228)� CIDTN (засухоустойчивые — 134)� 
CIEN-LS (крупносемянные — 72)� CATN (адаптив-
ные — 36) и стародавние сорта Таджикской селек-
ции — 8 образцов, для идентификации продуктив-
ных и устойчивых к грибу Ascochyta rabiel Pass., 
возбудителю аскохитоза. В результате были выде-
лены образцы с ценными селекционными призна-
ками. Эти образцы являются перспективным ис-
ходным материалом для практической селекции 
нута и включения их в селекционные программы 
для создания новых сортов для условий юго-вос-
тока Казахстана (Таскинбаева и др., 2022). 

Для поиска высокоурожайных и устойчивых к ус-
ловиям богарного земледелия генотипов нута с ис-
пользованием генетических методов исследования 
были оценены 14 перспективных генотипов нута 
с двумя контрольными сортами, выращенных в че-
тырех регионах Ирана в вегетационные периоды 
2017–2020 гг. Результаты AMMI1-биплот-анализа 
позволили идентифицировать ряд генотипов как 
стабильные и высокоурожайные, которые могут 
быть кандидатами для интродукции новых сортов 
(Каримизаде и др., 2023).

Комбинированный дисперсионный анализ уро-
жайности семян выявил значительные различия 
у генотипов в зависимости от местности произ-
растания, выполненного на основе AMMI1-би-
плот-анализа, два генотипа — V4 (FLIP 00–39C) 
и V6 (FLIP 99–26C) были рекомендованы ферме-
рам, выращивающим нут, в качестве новых сортов 
для осеннего посева в западных районах Ирана 
(Kanouni, 2015).

œŇřŌŗŏŇŒŢ ŏ œŌřŕŋŢ

ŉũŬūŬŴůŬ

Международный центр сельскохозяйственных 
 исследований засушливых регионов (ICARDA, 
ИКАРДА), Сирия, основанный в 1977 году, занима-
ется исследовательской деятельностью в рамках 
четырех программ: Программа сельскохозяйствен-
ных систем (FSP), Программа улучшения зерновых 
(CIP), Программа улучшения пищевых бобовых 

(FLIP) и Программа улучшения пастбищ и кормов 
(PFLP) (Somel, 1983). 

Одна из исследовательской деятельности Между-
народного центра ICARDA включает в себя работы 
по скрещиванию линий нута с наиболее желаемы-
ми признаками, такими как: ранняя спелость, оп-
тимальная высота для механизированной уборки, 
масса зерна, цвет семян с высокой товарностью 
и устойчивостью к болезням. 

На ранних стадиях селекционных работ проис-
ходит сегрегирование генетического материала 
растений, а после 5 поколений полученные линии 
проходят предварительные испытания, которые 
проводятся в разных странах, таких как Иран, в виде 
проектов Lattice (Lattice — волонтерский вычисли-
тельный проект, который обƃединил вычислитель-
ные ресурсы, Grid-промежуточное программное 
обеспечение, специализированное научное при-
кладное программное обеспечение и веб-сервисы 
в комплексную грид-вычислительную систему для 
научного анализа. Он запустил Генетический алго-
ритм для программного обеспечения быстрого ве-
роятностного вывода для определения взаимосвя-
зей между различными генетическими образцами 
(Cummings, 2014). 

œŧŹŬŷůŧŲƂ

В текущем исследовании было изучено 18 линий 
нута FLIP (FLIP — Food Legume Improvement Program) 
типа кабули, которые были отобраны в ходе пред-
варительного тестирования для сравнения про-
изводительности сельскохозяйственной исследо-
вательской станции Гачсаран, Иран. Некоторые 
агрономические характеристики эксперименталь-
ных генотипов 18 линий нута FLIP представлены 
в Таблице 1. 

По агрономическим характеристикам опытных ге-
нотипов нута линия FLIP04–30C//00TH40/3/FLIP98–
129C/S99003 имеет самую высокую урожайность — 
2617 кг/га с самым коротким периодом цветения 
и коротким периодом созревания, поэтому была 
отмечена как лучшая линия по агрономическим 
характеристикам.
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řŧŨŲůŽŧ 1
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��ȝ02�& 2 �3 ��� �3 30�� ��4� �0�

13 )/,30�ȝ��&��20027+ ���3�600��� �
600�3� 2 �0 112 �4 3��2 ��2� �4

14
)/,30�ȝ�3&�4�20027+ ������>�)/,3��ȝ
�4&�)/,3��ȝ4�&���6HO��WHU��4��@�3�
)/,3��ȝ022&

1 �� 114 �� 3��� �4�� �2

��
)/,30�ȝ��&�4�20027+ ������>�)/,3��ȝ
�4&�)/,3��ȝ4�&���6HO��WHU��4��@ �3� 
)/,3��ȝ022&

1 �0 ��� �� 32�� 1223 ��

��
)/,30�ȝ�0�&�4�20027+ �2����>�)/,3 
��ȝ�32&�6��0�3���)/,3��ȝ�&@�3� 
)/,3��ȝ�2�&

2 �3 113 �2 32�� ���� ��

�� )/,30�ȝ�04&�4�20027+ �23���>�)/,3 ��ȝ
2�&�6��442���6��042@�3� )/,3��ȝ2�0& 2 �3 112 �0 34�2 ��0� �04

�� )/,30�ȝ�0�&�4�20027+ �23���>�)/,3 ��ȝ
2�&�6��442���6��042@�3� )/,3��ȝ2�0& 1 �2 113 �3 32�� 22�3 124
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œŬŹŵūƂ ů ŶŷŵŽŬūźŷŧ ůŸŸŲŬūŵũŧŴůƆ
ŉыделение ŋŔК

Выделение ДНК из образцов растений проводи-
ли по методу Деллапорта (Dellaporta et al., 1983). 
Для определения количества и качества ДНК исполь-
зовали спектрофотометр. Величина поглощения 
света при длине волны 260 нм и 280 нм для образца 
геномной ДНК была равна 1,8 и 2, соответственно.

5$3'-Ŗŝŗ

Для проведения ПЦР использовали восемь 
RAPD-праймеров (таблица 1). Реакционная смесь 
состояла из 10-кратного ПЦР-буфера (2,5 мкл), 
MgCl2 (5 мкл), dNTP (2,5 мкл), праймера (1,5 мкл), 
Taq-полимеразы (0,2 ед.). Общий обƃем реакцион-
ной смеси доводился m4 водой до обƃема 25 мкл. 
В качестве матрицы была использована геномная 
ДНК в количестве 5 нг на реакцию. Электрофорети-
ческий анализ полученных продуктов проводили 
в 1,5 � агарозном геле (ТАЕ буфер). На «дорожку» 
наносили 10 мкл образца ПЦР-продуктов. Электро-
форез проводился при напряжении электрического 
тока 70 В в течение 80 мин. Был использован маркер 
AMPIGENEp DNA Ladder 250–10,000 bp. (Sapphire 
Bioscience Pty. Ltd., Австралия).

После электрофореза гель окрашивали раствором 
10 мкг/мл бромистого этидия в течение 10 минут 
при комнатной температуре, затем гель промыва-
ли проточной водой и проводили визуализацию 
с использованием гель-документирующей системы 
«Compact pro» («Gel documentation system», Иран).

ŏŴŸŹŷźųŬŴŹƂ

Изучаемые признаки генетического разнообра-
зия линий нута, получаемые в результате исполь-
зования маркерной системы RAPD, представляют 
собой ПЦР-продукты, генерируемые праймерами, 
и RAPD-маркер является одним из доминирующих 
маркеров. Наличие или отсутствие ПЦР-продукта 
является критерием для подсчета баллов, поэто-
му для анализа данных необходимо сформировать 
матрицу подобия из нуля и единицы. Поскольку 
изучаемые свойства представляют собой полосы 
ДНК-фрагментов, расположенные на разных рас-
стояниях от общего и фиксированного источника — 
лунки геля, поэтому расстояние каждой полосы 
является количественным признаком (расстояние 
в миллиметрах) и должно быть преобразовано в ка-
чественные показатели для анализа. Это преобра-
зование выполняется при наличии или отсутствии 
полосы на определенном расстоянии от лунки геля. 

Была сформирована матрица из нуля и единицы, 
и данные были проанализированы с использовани-
ем программного обеспечения SPSS 9 и PopGen32. 
Для этого исследования было использовано 8 прай-
меров, которые давали специфические полосы 
ДНК-фрагментов. GC-состав используемых нукле-
отидных последовательностей праймеров варьи-
ровался от 60 до 80 �. Характеристики 8 праймеров 
приведены в Таблице 2 .

řŧŨŲůŽŧ � 
ПŷŧŰųŬŷƂ� ůż ŶŵŸŲŬūŵũŧŹŬŲƃŴŵŸŹƃ� űŵŲůžŬŸŹũŵ ŵŨŴŧŷźŭŬŴŴƂż ŲŵűźŸŵũ� űŵŲůžŬŸŹũŵ ŶŵŲůųŵŷŻŴƂż ŲŵűźŸŵũ ů ūůŧŶŧŮŵŴ ŷŧŮųŬ�
ŷŵũ ŧųŶŲůŻůŽůŷŵũŧŴŴƂż ŶŷŵūźűŹŵũ� ŶŵŲźžŬŴŴƂż Ÿ 5$3'�ŶŷŧŰųŬŷŵũ

№ ŔŧŮũŧŴůŬ 
ŶŷŧŰųŬŷŧ

ŔźűŲŬŵŹůūŴŧƆ 
ŶŵŸŲŬūŵũŧŹŬŲƃŴŵŸŹƃ 
ŶŷŧŰųŬŷŧ ���ȝ���

ŕŨŴŧŷźŭŬŴŴƂŬ 
ŲŵűźŸƂ

ŖŵŲůųŵŷŻŴƂŬ 
ŲŵűźŸƂ

ŕŨƀŬŬ 
űŵŲůžŬŸŹũŵ 

ŻŷŧŪųŬŴŹŵũ ŋŔő

ŋůŧŶŧŮŵŴ ŷŧŮųŬŷŵũ 
ŻŷŧŪųŬŴŹŵũ ŋŔő 

�Ŷ�Ŵ�

1 2SS� �Ƞ *7***&7*$& 3Ƞ � 1 34 200ȝ2000
2 2SS�� �Ƞ $$*&&$$&$& 3Ƞ � � �� �00ȝ3�00
3 2SV2 �Ƞ &&7&7*$&7* 3Ƞ � � 3� �00ȝ��00
4 2SX�� �Ƞ *$**7&&$&$ 3Ƞ 3 1 30 �00ȝ��00
� 7� �Ƞ &$&&&&7*$* 3Ƞ 1 ȝ �0 ��0ȝ�000
� 8%�0� �Ƞ &&7&&7&&&7 3Ƞ � 1 40 2�0ȝ��00
� 8%��3 �Ƞ &$&$&&$&&& 3Ƞ � � �0 2�0ȝ2000
� 8%��0 �Ƞ **$$*7&*&& 3Ƞ � 4 44 200ȝ2000
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ŇŴŧŲůŮ ů ũŧŲůūŧŽůƆ ŷŬŮźŲƃŹŧŹŵũ

В работе применяли статистический метод обра-
ботки экспериментальных данных, в ходе которого 
определяли среднее значение искомой величины 
при 3-кратной повторности, а также среднеквадра-
тическое отклонение и доверительный интервал 
при помощи программного пакета «Statistica 10.0» 
(Statsoft inc., США).

ŗŌŎŚŒţřŇřŢ

В рамках настоящего исследования на первом 
этапе проводился ПЦР-анализ 18 линий нута 
с использованием 8 праймеров. Далее проводили 
оценку общего количества фрагментов ДНК, полу-
ченных в каждом генотипе для всех использован-
ных праймеров. Дендрограмма, основанная на ме-
тоде UPGMA, разделила сорта на 6 различных групп 
по степени родства. 

Ŗŝŗ�ŧŴŧŲůŮ ŲůŴůŰ ŴźŹŧ

Незначительное генетическое разнообразие заклю-
чается в медленном развитии новых сортов нута 
с требуемыми агрономическими характеристика-
ми. Одним из способов увеличения генетического 
разнообразия является сбор зародышевой плазмы 
и получение гибрида. RAPD — это успешный и эф-
фективный метод дифференциации сортов нута. 
RAPD-маркеры использовали для исследования 
генетического разнообразия сортов нута на моле-
кулярном уровне. В этом исследовании оценивали 
18 линий нута, входящих в Международный центр 

ICARDA. Были проанализированы ПЦР-продук-
ты, которые хорошо визуализировались. В общей 
сложности с помощью 8 праймеров было получено 
342 фрагмента ДНК. Размер полученных ПЦР про-
дуктов варьировался в диапазоне от 200 до 5000 пар 
нуклеотидов.

Среди них наибольшее сходство наблюдается для 
линий 17 (FLIP06–104C/4/2002TH123/5/>(FLIP98–
29C/S99442)//S15042@/3/FLIP98–210C) и 18 (FLIP06–
105C/4/2002TH123/5/>(FLIP98–29C/S99442)//
S15042@/3/FLIP98–210C) со значением 0,947, а наи-
меньшее — для линий 15 (FLIP06–97C/4/2002TH119/5/
>(FLIP98–64C/FLIP98–47C)//Sel99ter85488@/3/
FLIP98–022C) и 1 (FLIP03–26C/3/98TH70/4/(FLIP93–
210C/FLIP87–8C)//S96086) со значением 0,407. Кро-
ме того, большое количество ПЦР продуктов об-
разуется при амплификации с праймера UB763. 
Таким образом, этот праймер смог определить 
генетическое расстояние между линиями лучше, 
чем другие праймеры, и может быть использо-
ван для анализа комплекса зародышевой плазмы 
в будущих исследованиях. Линии 15 и 1 показа-
ли бµльшую генетическую дистанцию, чем дру-
гие линии. Линии 5 (FLIP05–110C/3/2000TH77/4/
(FLIP84–145C/ILC2398)//FLIP98–29C), 15 (FLIP06–
97C/4/2002TH119/5/>(FLIP98–64C/FLIP98–47C)//
Sel99ter85488@/3/FLIP98–022C), 9 (FLIP06–
43C//2002TH 40/3/FLIP98–28C/FLIP98–079C) 
и 8 (FLIP06–39C//2002TH37/3/S99520/FLIP98–048C) 
были выделены в отдельные группы по сравне-
нию с другими линиями. Наименьшее количе-
ство ДНК-локусов относится к праймеру T9 (10 
фрагментов ДНК). В этом эксперименте большин-
ство мономорфных ДНК-локусов принадлежало 
праймеру UB763 с 5 фрагментами-ДНК, а прай-

ŗůŸźŴŵű 1
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мер T9 был единственным праймером, у которо-
го не было мономорфного ДНК-локуса. Праймер 
UB763 в ДНК-фрагменте 700 п.н. увеличил количе-
ство четких фрагментов ДНК для всех линий (Ри-
сунки 1, 2). При анализе полученных данных про-
цент полиморфизма составил 75 �, а коэффициент 
сходства Жаккара — 96 � (Рисунки 3, 4, Таблица 3).

С помощью праймера Opp15 идентифицировано 6 
локусов генов в диапазоне от 700 до 3500 кДа для 
линий ДНК, один из которых был общим для всех 
линий (мономорф — 700 кДа), а остальные 5 локу-
сов были разными (полиморфы).

С помощью праймера UB790 идентифицировано 
5 локусов генов в диапазоне от 250 до 2000 кДа для 

линий ДНК, один из которых был общим для всех 
линий (мономорф — 1000 кДа), а остальные 4 локу-
сов были разными (полиморфы).

ŋŬŴūŷŵŪŷŧųųŧ ŻŷŧŪųŬŴŹŵũ ŋŔő 
ůŸŸŲŬūźŬųƂż ŲůŴůŰ ŴźŹŧ

Линии нута были сгруппированы на основе матриц 
1 и 0, полученных при использовании RAPD-мар-
керов, коэффициента сходства Жаккара и мето-
да UPGMA (метод невзвешенных парных групп 
со средним арифметическим). С помощью постро-
енной дендрограммы (Рисунок 4) генотипы были 
сгруппированы в 6 групп (Таблица 3).
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Дендрограмма, основанная на методе UPGMA, раз-
делила сорта на 6 различных групп. Линии 15 и 1 
показали бµльшую генетическую дистанцию, чем 
другие линии. Линии 5, 15, 9 и 8 были выделены 
в отдельные группы по сравнению с другими ли-
ниями. По результатам дендограммы (рис. 4) и та-
блицы 3 генотипических характеристик линий нута 
в 1-ю группу вошли 9 линий, сходных по срокам 
цветения, времени роста и размеру стебля, а в 2-ю 
группу — 5 линий, сходных по срокам цветения, 
времени роста и размерам стебля. Урожайность 
с гектара, масса ста семян и продолжительность 
цветения также были сходны внутри групп.

Наиболее важными критериями при выборе марке-
ра являются обƃем получаемой информации, про-
стота в эксплуатации, более низкая себестоимость 
и более высокая скорость работы. RAPD-маркер со-
ответствует большинству вышеперечисленных кри-
териев, не требует использования радиоактивных 
материалов и имеет шаблонную последователь-
ность ДНК, а также показывает непосредственную 
разницу между геномами растений. Также возмож-
но использовать общие праймеры, которые могут 
быть использованы для исследования генома лю-
бого вида растений, что делает RAPD подходящим 
маркером для изучения генетического разнообра-
зия и степени родства в семействах, а также позво-
ляет оценить наследственные резервы растений.

ŕňŘŚōŋŌŔŏŌ ŗŌŎŚŒţřŇřŕŉ

На основании экспериментально-аналитических 
данных была проведена оценка генетического 
разнообразия 18 линий нута типа кабули с исполь-
зованием RAPD-маркеров. Данный метод по преж-
нему остается актуальным и служит основной для 
построения дендрограмм на основе полученных 
фрагментов ДНК и выявления сортов с наиболь-
шей генетической дистанцией.  
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Дендрограмма продуктов ПЦР, полученных с помо-
щью RAPD-праймеров, разделила сорта на 6 различ-
ных групп. Линии FLIP03–26C/3/98TH70/4/(FLIP93–
210C/ FLIP87–8C)//S96086 и FLIP06–93C/4/2002TH 
119/5/>(FLIP98–64C/FLIP98–47C)//Sel99ter85488@ 
/3/ FLIP98–022C показали бµльшую генетическую 
дистанцию, чем другие линии. Линии FLIP05–
110C/3/2000TH 77/4/(FLIP84–145C/ILC2398)//
FLIP98–29C, FLIP06–97C/4/2002TH 119/5/>(FLIP98–
64C/FLIP98–47C)//Sel99ter85488@ /3/ FLIP98–022C, 
FLIP06–43C//2002TH 40/3/FLIP98–28C/FLIP98–079C, 
FLIP06–39C//2002TH 37/3/S99520/ FLIP98–048C 
были выделены в отдельные группы по сравнению 
с другими линиями. В 1-ю группу вошли 9 линий, 
сходных по срокам цветения, времени роста и раз-
меру стебля, а в 2-ю группу — 5 линий, сходных 
по срокам цветения, времени роста и размерам 
стебля. Урожайность с гектара, масса ста семян 
и продолжительность цветения также были сход-
ны внутри групп. Линия FLIP04–30C//00TH40/3/
FLIP98–129C/S99003 имеет самую высокую уро-
жайность — 2617 кг/га с самым коротким периодом 
цветения и коротким периодом созревания, поэто-
му была отмечена как самая перспективная. Такие 
линии с широкой генетической вариацией можно 
использовать в качестве родительских линий для 
получения новых сортов нута с высоким генетиче-
ским разнообразием и перспективными агрономи-
ческими характеристиками. 

Многие исследователи также изучали генетическое 
разнообразие сортов нута, в т.ч. определяли гене-
тическое разнообразие и взаимосвязь с агрономи-
ческими признаками 15 генотипов нута кабули. 
Результаты показали, что оптимальные агрономи-
ческие признаки играют важную роль в урожайно-
сти семян нута, и они должны учитываться при се-
лекционной работе (<ucel et al., 2006). 

Полиморфизмы ДНК в 20 генотипах нута, полу-
ченных из 10 различных географических регионов 
мира, были обнаружены с помощью 42 RAPD-мар-
керов и 41 ISSR-маркера. Маркеры RAPD иденти-
фицировали 51 � генетического полиморфизма, 
в то время как маркеры ISSR идентифицировали 
54 �. Полученные результаты позволяют сплани-
ровать больше программ селекции и интегриро-
вать их в сельскохозяйственные системы для се-
лекции растений и выведения новых сортов нута 
(<adav et al., 2015) . 

Промышленные сорта и улучшенные линии 30 ге-
нотипов нута были подвергнуты RAPD-анализу для 
оценки генетического разнообразия. Были исполь-
зованы 16 праймеров RAPD. Амплификация ге-
номной ДНК 30 генотипов позволила получить 62 
фрагмента. Количество продуктов амплификации, 
полученных с одного праймера, варьировалось 
от двух до четырех со средним значением 3. Общее 
количество ДНК-локусов, амплифицированных 
16 праймерами, варьировалось от 16 до 34. Прай-
мер GLK-15 позволил получить 4 фрагмента, тогда 
как праймеры GLK-19 и GLD-19 только по одному 
фрагменту. ДНК-фрагмент, образуемый с праймера 
GTGTGCCCCA в генотипах PB-2000 и 07005, может 
быть отнесен к фенотипам устойчивости к рез-
ким перепадам температуры окружающей среды 
(Ahmad, 2010). 

В исследовании 75 образцов, принадлежащих к 14 
видам рода Cicer, были проанализированы с помо-
щью ДНК-маркеров для определения их филогене-
тических связей. Было использовано 12 праймеров 
и получено 234 полиморфных фрагмента. Дендро-
грамма, основанная на коэффициенте подобия 
Жаккара, показала, что особенности роста и геогра-
фическое происхождение растений связаны с ха-
рактером распределения ДНК разнообразия между 
видами (Iruela et al., 2002).

ISSR, RAPD, M4 маркеры и морфо-агрономические 
признаки были использованы для исследования 
поколения М3 94 мутантных линий нута. В общей 
сложности картины фрагментов ДНК 6 праймеров 
ISSR и 8 праймеров RAPD позволили получить 21 
(50 �) и 24 (42,25 �) полиморфных ДНК-локуса со-
ответственно (Rostami-Ahmadvand et al., 2016). 

RAPD и SSR маркеры были использованы в иссле-
довании для выявления генетических взаимос-
вязей между 19 сортами нута и 5 дикорастущими 
сортами. Результаты этого исследования подтвер-
дили способность двух маркеров, RAPD и SSR, обна-
руживать полиморфизм между сортами нута и его 
дикорастущими родственниками (Rao et al., 2007). 

ŎŇőŒťŞŌŔŏŌ

RAPD является эффективным инструментом для 
оценки и выявления генетического разнообразия 
сортов нута. Использование молекулярных марке-
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ров позволяет осуществлять отбор и внесение но-
вых образцов в генетические коллекции. Выбран-
ные линии, имеющие наибольшую генетическую 
удаленность друг от друга, можно использовать 
в качестве родительских линий для получения но-
вых перспективных по агрономическим характе-
ристикам сортов. 

При этом в качестве ограничений выступает на-
бор праймеров для проведения RAPD-ПЦР, кото-
рый отличается у разных исследователей, поэтому 
необходимо стремится использовать праймеры, 
которые наиболее часто используются для оценка 
генетического разнообразия. 

Дальнейшие исследования будут направлены 
на выведение новых генотипов нута с помощью 
традиционных методов селекции, что позволит по-
лучать разнообразный гибридный материал.
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