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Метод молекулярно-генетического маркирования 
позволяет проводить скрининг коллекции исходного ма-
териала по типу цитоплазмы. Дифференциация расте-
ний моркови по типу цитоплазмы имеет большое прак-
тическое значение при выборе растительного материала 
для создания новых линий-закрепителей стерильности. 
Мужская стерильность моркови контролируется ядерно-
цитоплазматически, и растения с «петалоидной» цитоп-
лазмой могут иметь фертильный фенотип за счет генов 
ядра. Однако попытка получить закрепитель стерильнос-
ти из такого растения обречена на неудачу, при том что 

будет потрачено много времени и труда. В связи с этим целесообразно на 
ранних этапах селекции проводить молекулярно-генетический анализ кол-
лекции растений с помощью рекомендованных в научной литературе прайме-
ров, и отобрать образцы с нормальной цитоплазмой. Для этого использовали 
праймеры, разработанные Inga C. Bach c соавторами (2002). Эффективным 
оказалось применение трех пар праймеров сmt-1 и cmt-2 (длины амплифици-
рованных фрагментов 320 и 390 п. н.), atp1-d1 и cmt-3 (размер ПЦР продуктов 
1630 п. н.), atp1-d1 и cmt-4 (1608 п. н.). С их помощью был проведен скрининг 
коллекции моркови ООО «Селекционная станция им. Н.Н.Тимофеева» и отоб-
раны растения для дальнейшей селекционной работы. Среди изученных F1 
гибридов были выявлены стерильные растения с цитоплазмой типа «петало-
ид», фертильные растения с петалоидной цитоплазмой и фертильные рас-
тения с нормальной цитоплазмой. Чрезвычайно полезной была бы возмож-
ность с помощью молекулярно-генетического маркирования определять на-
личие ядерных генов стерильности моркови и гомозиготность. Однако при 
проведении данной работы применение соответствующих праймеров было 
не результативно. Так что традиционные методы селекции для решения этой 
задачи остаются незаменимыми.

Ключевые слова: морковь, ядерно-цитоплазматическая мужская стериль-
ность, петалоид, молекулярно-генетическое маркирование.

пишут, что мужская стерильность 
моркови типа «петалоид» контроли-
руется одним доминантным геном 
ядра, расположенным на девятой 
хромосоме, и предлагают кодоми-
нантный маркер для дифференциа-
ции растений.

В качестве закрепителя сте-
рильности необходимо использо-
вать только растение – гомозиготу 
по обеспечивающим стерильность 
генам ядра, но с нормальной цитоп-
лазмой. При выборе исходного мате-
риала для поиска таких растений по-
лезно было бы сразу исключать рас-
тения со стерильной цитоплазмой, 
так как такие растения могут быть 
фертильными за счет генов ядра, но 
получить на их основе фертильный 
аналог материнской линии не полу-
чится. Для анализа качества цитоп-
лазмы моркови Inga C. Bach c соав-
торами (2002) [4] разработали ряд 
праймеров.

В данной работе представлены 
результаты молекулярно-генетичес-
кого анализа растений моркови из 
коллекции ООО «Селекционная стан-
ция им. Н.Н.Тимофеева». Цель рабо-
ты состояла в оценке эффективности 
применения метода молекулярно-ге-
нетического маркирования для отбо-
ра исходного материала для созда-
ния новых линий-закрепителей сте-
рильности моркови.

Материалы и методы. Морковь 
выращивали в поле с применени-
ем общепринятых агротехнических 
мероприятий, корнеплоды хранили 
при пониженной температуре, затем 
высадили в теплицу для цветения. 
Из отрастающих листьев выделили 
ДНК согласно CTAB-методу Murray 
& Thompson (1980) [5]. Чтобы про-
верить работу праймеров, в качес-
тве образцов выбрали два растения 
мужски-стерильной линии (образцы 
№ 1 и 3), два растения линии-закре-
пителя стерильности (образцы № 2 
и 4) и четыре растения с неизвестны-
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Применение метода молекулярно-
генетического анализа для 

выявления растений моркови 
с цитоплазмой типа «петалоид»

ходима линия-закрепитель стериль-
ности. Процесс создания изогенной 
пары «мужски стерильная линия – за-
крепитель стерильности» представ-
ляет большую сложность.

Механизм наследования ядерно-
цитоплазматической мужской сте-
рильности моркови изучали неод-
нократно, однако исследователи не 
пришли к общему мнению. В различ-
ных публикациях показано, что она 
контролируется фактором стериль-
ности в цитоплазме и двумя или тре-
мя генами ядра [2], причем мини-
мум один из них доминантный. M.S. 
Alessandro с соавторами (2012) [3] 

Гибридное семеноводство мор-
кови ведут на трехлинейной ос-
нове, которая предполагает на-

личие мужски стерильной материн-
ской линии и фертильной отцовской 
линии [1]. Такая схема позволяет по-
лучать с растений мужски стерильной 
материнской линии F1-гибридные се-
мена без примеси семян от само-
опыления. Часто используют ядерно-
цитоплазматическую мужскую сте-
рильность моркови типа «петало-
ид», при которой у цветков вместо 
тычинок формируется дополнитель-
ный круг лепестков. Для размноже-
ния мужски стерильной линии необ-
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ми генотипом и качеством цитоплаз-
мы. ПЦР проводили по стандартной 
методике с использованием опубли-
кованных пар праймеров при услови-
ях, описанных в тех же публикациях.

Результаты. При использовании 
праймеров, рекомендованных M.S. 

Alessandro с соавторами (2012), к со-
жалению, не происходило накопле-
ния амплифицированных фрагмен-
тов. Так что выявить растения-гомо-
зиготы по ядерным генам стериль-
ности с помощью молекулярно-гене-
тического анализа не удалось.

Праймеры, рекомендованные 
Inga C. Bach c соавторами (2002) поз-
волили успешно дифференцировать 
растения по типу цитоплазмы. На фо-
тографии (рис. 1) представлены ре-
зультаты электрофореза. Пары прай-
меров сmt-1 и cmt-2, atp1-d1 и cmt-
3, atp1-d1 и cmt-4 показали анало-
гичные результаты: образцы 1, 3, 5, 
6 имеют стерильную цитоплазму, об-
разцы 2, 4, 7, 8 обладают нормальной 
цитоплазмой. Пара праймеров atp1-
d1 и cmt-5 показала другой резуль-
тат, ложный для образцов с извест-
ным типом цитоплазмы № 1, 2, 3, 4 
и не подходит для скрининга коллек-
ций моркови. Пары праймеров сmt-
1 и cmt-2, atp1-d1 и cmt-3, atp1-d1 
и cmt-4 в дальнейшем были исполь-
зованы для скрининга коллекции се-
лекционной станции (табл.).

Использование этих трех пар 
праймеров подтвердило тип цито-
плазмы всех проанализированных 
растений мужски стерильной линии 
и растений линии-закрепителя сте-
рильности. По результатам анали-
за этих растений был сделан вывод 
о пригодности данного метода для 
оценки растений моркови.

У всех растений F1-гибрида 
Намибия была выявлена стериль-
ная цитоплазма, и в дальнейшем на-
блюдали проявление мужской сте-
рильности типа «петалоид». Все про-
анализированные растения гиб-
ридов F1  Волкано, F1 Меркурио, F1  
Аурантина, и популяции Идеал по-
казали нормальную цитоплазму 
и фертильность.

Большой интерес представляют 
растения популяции Санта Круз. Те 
растения, в которых выявлена нор-
мальная цитоплазма, ожидаемо ока-
зались фертильными, а растения со 
стерильной цитоплазмой были муж-
ски стерильными по типу «петалоид».

Среди растений F1 Норвегия 
также были фертильные и стериль-
ные формы (рис. 2). Однако все 
они обладают стерильной цитоп-
лазмой, т. е. пытаться получить из 
фертильных растений закрепитель 
стерильности нет смысла, гомози-
готы по генам стерильности будут 
петалоидными.

При анализе растений F1 гибри-
да Нактон выявлено три типа геноти-
пов: 1) фертильные растения со сте-
рильной цитоплазмой; 2) стерильные 
растения со стерильной цитоплаз-
мой и 3) фертильные растения с нор-
мальной цитоплазмой, которые мо-
гут служить исходным материалом 
для создания новой линии-закрепи-
теля стерильности.

Рис. 1. Электрофореграмма продуктов амплификации: 1, 3 – мужски стерильные ли-
нии; 2, 4 – линии – закрепители стерильности; 5–8 – растения с неизвестным стату-
сом; К – отрицательный контроль (вода); Lad – маркер молекулярного веса; S – сте-
рильная, N – нормальная цитоплазма согласно показаниям праймеров; над чертой 

указаны наименования пар праймеров, в скобках – ожидаемая длина амплифициро-
ванных фрагментов

Рис. 2. Соцветия мужски стерильного (слева) и фертильного (справа) растений 
моркови
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Выводы. Таким образом три пары 
праймеров сmt-1 и cmt-2, atp1-d1 
и cmt-3, atp1-d1 и cmt-4, предложен-
ных I.C. Bach c соавторами (2002) по-
казали высокую эффективность для 
выявления фактора стерильности 
в цитоплазме типа «петалоид» и мо-
гут быть использованы в селекции.
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«petaloid» cytoplasm by molecular 
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Summary. The method of molecular genet-
ic marking can be used to differentiate car-

Результаты молекулярно-генетического анализа и фенотип растений коллекции 
моркови. Москва, 2018 год

Генотип Число 
растений

Тип цитоплазмы 
согласно молекулярно-
генетическому анализу

Фенотип растения

Линия МС 6 Петалоид Петалоид

Линия Зс 6 Фертильная Фертильные

F1 Намибия 11 Петалоид Петалоид

F1 Волкано 4 Фертильная Фертильные

F1 Меркурио 3 Фертильная Фертильные

F1 Аурантина 2 Фертильная Фертильные

Идеал 5 Фертильная Фертильные

Санта Круз
3 Фертильная Фертильные

2 Петалоид Петалоид

F1 Норвегия
3 Петалоид Фертильные

7 Петалоид Петалоид

F1 Нактон

3 Петалоид Петалоид

7 Петалоид Фертильные

2 Фертильная Фертильные

rot plants by the type of cytoplasm. It has a 
great practical importance for the plant ma-
terial selection for new sterility fi xers cre-
ation. Carrots male sterility has a nucle-
ar-cytoplasmic control, plants with a «pet-
aloid» cytoplasm can be fertile due to nu-
clear genes. But the attempt of using such 
plants to obtain a fi xer of sterility is doomed 
to failure, and a lot of time and labor will be 
lost. One can select plants with normal cy-
toplasm at the early stages of breeding by 
the molecular-genetic primers using. To 
achieve this aim, primers developed by Inga 
C. Bach et al. (2002) were applied. The ap-
plication of three pairs of primers was effec-
tive. These primers are: 1) cmt-1 and cmt-2 
(lengths of amplifi ed fragments 320 and 390 
bp), 2) atp1-d1 and cmt-3 (size of PCR prod-
ucts 1630 bp), 3) atp1-d1 and cmt-4 (1608 
bp). Through the application of these prim-
ers, the collection of carrots of Breeding sta-
tion after N.N. Timofeev was screened. The 
application of this method allowed to select 
plants for subsequent breeding process. 
Carrot plants of F1-hybrids were examined. 
Among them were found:1) sterile plants 
with a cytoplasm of the «petaloid» type, 2) 
fertile plants with a «petaloid» cytoplasm and 
3) fertile plants with a normal cytoplasm. It 
would be incredibly useful to determine the 
presence of nuclear carrot sterility genes 
and homozygosity by the instrumentality of 
molecular-genetic marking. However, tradi-
tional methods of plant breeding remain in-
dispensable. Howbeit. carrot plants with pet-
aloid or normal cytoplasm can be detected 
by primers using.
Keywords: carrot, petaloid male sterility, 
molecular-genetic marking.
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