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Аннотация. Создание сортов, адаптированных к изменяющимся условиям окружающей среды, устойчивых к раз-
личным патогенам и соответствующих различному целевому назначению зерна, невозможно без использования ге-
нетического разнообразия пшеницы. Одним из путей его расширения является введение в генотипы существующих 
сортов новых вариантов генов из генетического пула родственных видов и диких сородичей. В настоящем исследо-
вании использованы 10 линий из коллекции «Арсенал», созданных на основе ярового сорта Родина и вида Aegilops 
speltoides в Научно-исследовательском институте сельского хозяйства центральных районов Нечерноземной зоны 
(ныне Федеральный исследовательский центр «Немчиновка») в 1994 г. Линии были ранее охарактеризованы цито-
логическими и цитогенетическими методами, а также с помощью молекулярных маркеров на наличие замещений 
и перестроек хромосом. Технологические анализы были выполнены на зерне, полученном в Западной Сибири и 
Московской области. Цель исследования – установить возможности расширения фенотипического разнообразия 
пшеницы по технологическим свойствам зерна и муки в результате такой гибридизации. Сорт Родина формиру-
ет стекловидное зерно с высоким содержанием клейковины в условиях Сибири, но имеет невысокие физические 
свойства муки и теста. Обнаружено, что пять производных от него линий имеют достоверно более высокое содер-
жание белка и клейковины в зерне. Наибольшие значения в обоих условиях выращивания установлены у линий 
73/00i, 82/00i и 84/00i. Две линии, 69/00i и 76/00i, показали высокую силу муки и упругость теста, характеризующие 
линии как сильные и ценные по качеству. Зерно этих линий может быть использовано для выпечки хлеба. Линия 
82/00i унаследовала от Ae. speltoides мягкозерный эндосперм, что говорит об интрогрессии в геном сорта Родина 
гена Ha- Sp, гомеоаллельного гену Ha мягкой пшеницы. Мука этой линии пригодна для изготовления кондитерских 
изделий без применения технологических добавок. Линии в основном сохраняли свои особенности в различных 
условиях выращивания. Они могут быть привлечены в качестве доноров новых аллелей генов, определяющих тех-
нологические свойства зерна и устойчивость к биотическим стрессам.
Ключевые слова: мягкая пшеница; Ae. speltoides; интрогрессированные линии; хромосомные перестройки; стекло-
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Abstract. The creation of varieties adapted to changing environmental conditions, resistant to various pathogens, and 
satisfying various grain purposes is impossible without using the genetic diversity of wheat. One of the ways to expand 
the genetic diversity of wheat is to introduce new variants of genes from the genetic pool of congeners and wild relatives 
into the genotypes of existing varieties. In this study, we used 10 lines from the Arsenal collection created on the genetic 
basis of the spring variety ‘Rodina’ and the diploid species Aegilops speltoides in the Federal Research Center “Nemchinovka”  
in 1994. The lines were previously characterized for the presence of translocations and chromosomal rearrangements cy-
tologically and using molecular markers. Technological analyses were performed on grain obtained in Western Siberia and 
Moscow region. The aim of this study was to establish the possibilities of expanding the phenotypic diversity for techno-
logical properties of grain and flour as a result of such hybridization of bread wheat and the diploid cereal Aegilops speltoi-
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des. The variety  ‘Rodina’  forms a vitreous grain with a high gluten content in Siberia, but has low physical properties of 
flour and dough. Five derived lines were found to have significantly higher protein and gluten content in grain. The highest 
values under both growing conditions were found in lines 73/00i, 82/00i, and 84/00i. Two lines (69/00i and 76/00i) showed 
a high flour strength and dough elasticity, characterizing the lines as strong and valuable in quality. These lines can be used 
for baking bread. Line 82/00i inherited from Ae. speltoides a soft-grain endosperm, which indicates the introgression of the 
Ha-Sp gene, homoeoallelic to the Ha gene of bread wheat,  into ‘Rodina’. Flour of this line is suitable for the manufacture 
of confectionery without the use of technological additives. The lines generally retained their characteristics in different 
growing conditions. They can be attracted as donors of new alleles of genes that determine the technological properties 
of grain and resistance to biotic stresses.
Key words: bread wheat; Ae. speltoides; introgression lines; chromosomal rearrangements; grain vitreousness; protein and 
gluten content in grain; physical properties of dough; soft grain and endosperm grain hardness.
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Введение
Изменение климата на Земле влечет за собой изменение 
условий выращивания сельскохозяйственных культур. 
Селекционеры, сталкиваясь с новыми природными вы-
зовами, должны обладать большим арсеналом генетиче-
ского разнообразия для создания сортов c необходимы­
ми свойствами. Мягкая пшеница в России – одна из основ­
ных злаковых культур, ее зерно употребляется в пищу, на 
фураж и в технических целях; также оно является важной 
статьей экспорта. В 2020 г. площадь посевов яровой мяг-
кой пшеницы в РФ составила 12.2 млн га при общей пло-
щади посевов яровых культур 52 млн га (Ганенко, Белая,  
2020). 

Селекция, длительное время ориентированная на созда-
ние высокоурожайных сортов пшеницы, привела к потере 
ряда ценных и редких аллелей, обеспечивающих создание 
высококачественных и высококлейковинных сортов. Из-
менение спектра патогенов и их расового состава также 
периодически выводит многие сорта из использования в 
производстве. В результате генофонд пшеницы становится 
ограниченным в практическом применении. 

В настоящее время перед селекцией стоит задача созда-
ния сортов, адаптированных к изменяющимся условиям 
окружающей среды, устойчивых к различным патогенам 
и удовлетворяющих различному целевому назначению 
зерна (выпечка дрожжевого хлеба, изготовление пиццы, 
печенья, блинов, лапши и др.) (Peña, 2002). Это требует 
расширения генетического разнообразия пшеницы по 
многим признакам. Классический путь решения этой за­
дачи – использование в гибридизации стародавних сортов 
и образцов из генетических коллекций пшеницы (Мит­
рофанова, 2012; Vikram et al., 2016). Альтернативным 
путем служит гибридизация мягкой пшеницы с близко-
родственными видами и дикорастущими сородичами, 
несущими варианты генов, отсутствующие в генотипе 
существующих сортов. Этот путь используется в основ­
ном для поиска генов устойчивости к биотическим и абио-
тическим стрессам (Цицин, 1958; Вавилов, 1986; Leonova, 
Budashkina, 2017; Воронов и др., 2019). Интрогрессия 
чужеродного генетического материала влияет и на отдель-
ные признаки качества зерна (Крупнова, 2013; Shchukina 
et al., 2017; Alvarez, Guzmán, 2018). 

К основным компонентам зерновки, определяющим 
технологические свойства зерна, относятся клейковина 
и крахмал, содержание и свойства которых определяют 

практическое использование зерна. Поиск генов, кото-
рые могут разнообразить эти параметры у пшеницы при 
межвидовой и межродовой гибридизации, – актуальное 
направление исследований. Понимание связи имеющихся 
у генотипа хромосомных перестроек и интрогрессий с 
формированием конечного целевого продукта зерна рас-
ширяет поле деятельности для селекционеров. Целью 
настоящего исследования было установить возможности 
расширения фенотипического разнообразия по техноло-
гическим свойствам зерна и муки у мягкой пшеницы за 
счет хромосомных перестроек, возникших в результате 
гибридизации с диплоидным злаком Aegilops speltoides.

Материалы и методы
Генетический материал. В работу были взяты 10 ли-
ний яровой мягкой пшеницы сорта Родина из коллекции 
«Арсенал»: 69/00i, 73/00i, 76/00i, 77/00i, 81/00i, 82/00i, 
84/00i, 99/00i, 102/00i и 103/00i, созданных путем отбора 
индивидуальных растений с бивалентным характером 
мейоза из потомства F2M2–F4M4 асимметричных половых 
гибридов F1M1 (2n = 49). Они получены от скрещивания 
сорта Родина (2n = 42) с видом Aegilops speltoides, образ-
цом к-389 из коллекции ВИР (Санкт-Петербург), пыльцу 
которого облучали гамма-лучами в дозе 10 кр (Лапочкина, 
1999). Линии ранее были охарактеризованы на наличие 
замещений и перестроек хромосом цитологическими и 
цитогенетическими методами, а также с помощью моле-
кулярных маркеров. 

Установление механизма интрогрессии чужеродного 
материала в геном пшеницы (наличие замещений, транс­
локаций) проводили путем изучения характера спаривания 
хромосом в мейозе у специально полученных гибридов F1 
(тестируемая линия × исходный сорт Родина). У линий 
идентифицированы гены устойчивости к бурой ржавчине 
и мучнистой росе с использованием микросателлитных и 
STS-маркеров и тест-патотипов гриба (табл. 1) (Lapochki­
na et al., 2003; Лапочкина и др., 2005; Гайнуллин и др., 
2007). Исходный сорт Родина оказался гетерогенным по 
хромосомной транслокации Т1BS/1RS, унаследованной 
от сорта Кавказ, участвовавшего в происхождении сорта 
(World Seeds × Кавказ) (Дорофеев и др., 1987). С помощью 
анализа запасных белков глиадина из сорта была выделена 
линия, в генотипе которой эта перестройка отсутствует 
(далее – сорт Родина). Этот генотип был использован в 
качестве контроля во всех экспериментах.
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Условия выращивания. Линии и материнский сорт 
Родина выращивали при яровом посеве на эксперимен-
тальном поле Института цитологии и генетики Сибирско-
го отделения Российской академии наук (Академгородок, 
Новосибирская область) в 2003–2005, 2007 и 2013 гг. На 
экспериментальном поле Федерального исследователь-
ского центра «Немчиновка» (Московская область) вы-
ращивание проводили с 2000 по 2011 гг.

Применяли рядковую схему высева: по ярусам шириной 
1 м, по 5 рядков на образец, по 50 зерен в рядке. Почвы 
в Новосибирске серые лесные, в Немчиновке – дерново-
подзолистые. Удобрения вносили в почву перед посевом 
в соответствии с принятой для таких почв агрономиче­
ской практикой. Уборку производили вручную в снопы с 
последующим дозариванием в течение месяца, что необ- 
ходимо для полного формирования клейковинного ком-
плекса в зерне.

По данным агроклиматического районирования России 
(https://geographyofrussia.com/agroklimaticheskoe-rajoni 
rovanie/), Московская область и Новосибирск находятся 
в одной зоне достаточного увлажнения вегетационного 
периода при засухах в отдельные годы. Метеоданные 
станции Огурцово, наиболее приближенной по географи-
ческому положению к месту проведения экспериментов 

в Новосибирске, приведены в Приложении 11 и 2. Число 
повторностей опытных посевов линий по годам в Ново-
сибирске указано в Приложении 3.

Технологический анализ зерна включал определение 
массы 1000 зерен, общей стекловидности, диаметра ча-
стиц муки после помола, содержание белка и клейкови-
ны в зерне. Изучали также физические свойства муки и 
теста, водопоглотительную способность и смесительную 
характеристику муки, полученную из зерна, выращенного 
в Новосибирске.

Массу 1000 зерен определяли экспресс-методом путем 
взвешивания 100 зерновок. Общую стекловидность зерна 
определяли визуально после разрезания 100 зерновок по-
полам. Под показателем общей стекловидности понимают 
сумму полностью стекловидных и половины количества 
частично стекловидных зерен (ГОСТ 10987-76). Средний 
диаметр частиц муки определяли с помощью прибора 
ПСХ-4 по ранее описанной методике (Шибаев и др., 1974; 
Егоров, 2000). Содержание сырой клейковины в зерне в 
Новосибирске было определено путем отмывания вруч-
ную в воде из 1 г шрота (ГОСТ Р 54478-2011). Количество 
сырой клейковины выражали в процентах от веса шрота. 
1 Приложения 1–3 см. по адресу:  
http://www.bionet.nsc.ru/vogis/download/pict-2020-24/appx12.pdf

Таблица 1. Генетические особенности линий яровой мягкой пшеницы с интрогрессиями от вида Aegilops speltoides

Сорт  
и линии 

Цитогенетический 
статус

Поражение в Московской области, % Примечание

мучнистой росой бурой ржавчиной 

Родина – 
контроль

T 1B/1R (от сорта Кавказ) 80 80 Сорт восприимчив к мучнистой 
росе, бурой и стеблевой ржавчине. 
Устойчив к желтой ржавчине

69/00i Дисомное замещение 0–10 30/2 –60/4 –

73/00i Дисомное замещение 
5B/5S

0 0 Линия с групповой устойчивостью  
к грибным болезням. Устойчива  
к бурой ржавчине и на стадии  
проростков. Доминантный характер 
наследования устойчивости

76/00i Дисомное замещение 
7D/7S, T 1BS/1SS  
и T 4BL/4SL

5–15 20/2 –30–40/3 Идентифицированы гены Pm2, Lr10, 
Lr21 (STS); по результатам заражения 
тест-патотипами предполагаются 
гены устойчивости взрослого  
растения

77/00i Дисомное и телоцентри-
ческое замещение

15–25 40–60 –

81/00i Дисомное и телоцентри-
ческое замещение

0–5 0 Идентифицированы гены  
Pm2, Pm3c, Lr21, Lr46

82/00i Дисомное замещение 0–5 0 Идентифицированы гены  
Lr10+ и Lr26, Pm3c, Pm4в

84/00i Малая транслокация 10 20/2 –40/2 –60/3 –

99/00i Дисомное замещение  
и транслокация

5–10 0 Идентифицированы гены  
Lr1, Lr10, Lr21, Lr37, Lr46, Pm2, Pm4b

102/00i Рекомбинация 40 0–1/0;–1 Идентифицированы гены  
Lr10, Lr21, Lr35, Lr34 (STS);  
тест-патотипы гриба: Lr12, Lr27, Lr 31

103/00i Дисомное замещение  
и транслокация

10–15 40–60 –

http://www.bionet.nsc.ru/vogis/download/pict-2020-24/appx12.pdf
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Содержание белка и клейковины в зерне определяли в 
ФИЦ «Немчиновка» на инфракрасном анализаторе Spec­
traStar 2400. 

Размол образцов производили на лабораторной вал­
ковой мельнице МЛВ-1 с 70 % выходом муки для даль-
нейшего исследования на приборах – альвеографе и фа- 
ринографе. 

Физические свойства теста определяли на альвеогра­
фе Шопена, оснащенном пятидесятиграммовой месилкой 
(ГОСТ Р 51415-99, с модификацией для научно-исследо-
вательских работ). Проводили определение силы муки 
(W, единиц альвеографа, е. а.), упругости теста (P, мм), 
растяжимости теста (L, мм). Сбалансированность теста 
рассчитывали как отношение упругости к растяжимо­
сти (P/L). Водопоглотительную способность (ВПС, %) и 
смесительные характеристики муки определяли на фари­
нографе Брабендера с пятидесятиграммовой месилкой 
(ГОСТ ISO-5530-1-2013, с модификацией для научно-
исследовательских работ). Водопоглотительная способ-
ность – количество воды (выраженное в процентах), не-
обходимое для образования теста консистенцией 500 е. ф.  
Смесительные характеристики включали пять характери-
стик: время образования теста (ВОТ, мин), устойчивость 
теста (УТ, мин), разжижение теста (РТ, единицы фарино-
графа, е. ф.), валориметрическую оценку – комплексную 
оценку по результатам исследования муки на фаринографе 
(ВО, единицы валориметра, е. вал.). Электрофорез по 
глиадиновым белкам эндосперма у линий проводили по 
методике, описанной ранее (Pshenichnikova, Maystrenko, 
1995).

Статистический анализ. Данные по каждому признаку 
у каждого генотипа усредняли за все годы исследований 
(см. Приложение 3) и вычисляли среднее отклонение. Для 
определения достоверности отличий от контроля по каждо-
му признаку использовали t-критерий Стьюдента. Все рас-
четы выполняли в программе Microsoft Office Excel 2013. 

Результаты
Результаты исследований сгруппированы в табл. 2 (му-
комольные параметры и содержание сырой клейковины 
в зерне), табл. 3 (физические свойства теста) и табл. 4 
(смесительные характеристики муки). Масса 1000 зерен 
сорта Родина составила 29.2 г в Новосибирске и 39.1 г 
в Московской области (см. табл. 2). Зерно в Новосибир-
ске было стекловидным (80.1 %) и среднетвердозерным 
(20.4 мкм). Содержание сырой клейковины в зерне до-
стигло 36.0 % в Новосибирске, тогда как в Московской 
области это значение было почти на 10 % ниже. Сила муки 
составила 145  е. а., упругость – 56 мм и растяжимость 
теста – 108 мм. Сбалансированность теста была низкой 
(P/L = 0.55) (см. табл. 3). Водопоглотительная способ-
ность муки у сорта была 66.6 %. Образование теста шло 
немногим более 3 мин, и 2 мин тесто сохраняло стабиль-
ность. Разжижение теста и валориметрическая оценка 
составили 58 е. ф. и 59 е. вал. соответственно (см. табл. 4). 
По качеству зерна сорт Родина можно отнести к сортам 
со слабой клейковиной (Mетодика государственного сор­
тоиспытания..., 1988).

Из данных табл. 2 следует, что ни одна линия по массе 
1000 зерен не превзошла контроль в обеих географиче-
ских зонах. Признак в Новосибирске достоверно снизили 
линии 73/00i, 77/00i, 84/00i, 99/00i и 103/00i. Самое мелкое 
зерно было у первых двух линий, которые достоверно, на 
8.9 и 11.6 г, отличались от контроля. Из этих пяти линий 
три, 73/00i, 77/00i, 99/00i, также значительно снижали по-
казатели и в Московской области (см. табл. 2). Корреляция 
по признаку между двумя зонами была высокодостовер-
ной (r = 0.75; р < 0.001).

Стекловидность зерна и диаметр частиц муки были изу­
чены только в условиях Новосибирска. Линии в основном 
не отличались достоверно от сорта Родина (см. табл. 2). 
Линии 102/00i и 103/00i достоверно превзошли контроль 
на 8 и 11 % соответственно. Наибольшее достоверное 

Таблица 2. Средние многолетние показатели мукомольных параметров и содержания сырой клейковины  
в зерне интрогрессированых линий и сорта Родина 

Сорт  
и линии 

Масса 1000 зерен, г Средняя  
стекловидность 
зерна, %

Средний диаметр 
частиц муки, мкм 

Содержание сырой клейковины в зерне, % 

Новосибирск Немчиновка Новосибирск Немчиновка

Родина 29.2 ± 4.5 39.9 ± 0.6 80.1 ± 3.1 20.4 ± 3.5 36.0 ± 3.5 25.8 ± 3.8

69/00i 25.7 ± 3.6 34.5 ± 7.8 83.7 ± 6.7 15.7 ± 2.4** 37.3 ± 4.0 31.4 ± 0.8

73/00i 20.3 ± 3.4*** 32.5 ± 2.1 81.2 ± 9.163 19.6 ± 3.0 46.1 ± 6.9*** 35.8 ± 3.3

76/00i 27.6 ± 2.4 43.6 ± 0.7** 83.5 ± 7.0 20.3 ± 2.9 39.7 ± 2.8* 28.3 ± 6.6

77/00i 17.6 ± 1.6*** 30.8 ± 0.4** 88.8 ± 5.5 21.3 ± 2.2 38.9 ± 7.3 27.0 ± 3.7

81/00i 24.1 ± 5.4 41.5 ± 0.7 79.8 ± 8.4 18.3 ± 2.0 37.4 ± 2.0 26.6 ± 0.6

82/00i 26.1 ± 6.9 39.0 ± 1.4 63.3 ± 5.8*** 10.0 ± 0.5*** 47.4 ± 2.5*** 32.7 ± 1.9

84/00i 23.1 ± 4.9* 36.7 ± 6.4 77.7 ± 14.2 16.0 ± 3.0* 41.0 ± 4.6* 21.0 ± 0.6

99/00i 22.6 ± 4.8* 35.4 ± 3.2 80.6 ± 4.7 15.9 ± 2.7* 43.6 ± 7.1* 31.5 ± 0.8

102/00i 24.6 ± 5.9 43.5 ± 3.5 88.5 ± 5.0* 26.6 ± 6.5 33.0 ± 7.4 26.1 ± 2.6

103/00i 24.6 ± 2.2* 41.5 ± 0.3 91.2 ± 1.0*** 19.3 ± 3.2 37.1 ± 7.8 28.2 ± 0

* р ≤ 0.05; ** р ≤ 0.01; *** р ≤ 0.001.
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снижение стекловидности зерна наблюдалось у линии 
82/00i – 63.3 %, что сопровождалось двукратным сниже-
нием диаметра частиц муки до 10.0 мкм по сравнению 
с исходным сортом. Другие три линии, 69/00i, 84/00i и 
99/00i, также достоверно снизили средний диаметр частиц 
муки примерно на 4 мкм по сравнению с сортом Родина 
(см. табл. 2). 

У линий 73/00i, 76/00i, 82/00i, 84/00i и 99/00i отмечено 
увеличение содержания клейковины по сравнению с сор­
том Родина. Самый высокий показатель обнаружен у трех 
линий – 73/00i, 82/00i и 99/00i (см. табл. 2). Эти же линии 
превосходили родительский сорт в Немчиновке. Среднее 
содержание клейковины за все годы исследований в Ново-
сибирске было на 10 % выше, чем в Московской области. 

Сила муки линий 69/00i и 76/00i достоверно превзошла 
на 196 и 129 е. а. соответственно этот показатель у контро­
ля (см. табл. 3). Упругость теста интрогрессированных 
линий в основном увеличивалась. У линий 76/00i, 77/00i, 
82/00i и 84/00i этот признак достоверно превышал по-
казатель контроля на 78–80 мм. Упругость теста линии 
69/00i выросла почти в два раза. По растяжимости теста 
в сторону уменьшения выделились две линии, 73/00i и 
84/00i. Отношение P/L теста линий 69/00i, 73/00i, 82/00i и 

84/00i превысило 1.0, т. е. оно стало более сбалансирован-
ным. В линиях 69/00i и 84/00i эти изменения достоверны. 

Смесительные характеристики муки линий были опре-
делены только в один год и в одной повторности, поэтому 
статистических выводов о достоверности отличия линий 
от контроля сделать невозможно. Тем не менее некоторые 
линии выделяются по ряду параметров (см. табл. 4). Во-
допоглотительная способность увеличивалась в линиях 
73/00i, 76/00i, 82/00i и 84/00i. Максимальное значение, 
77.5  %, было у линии 82/00i, что превзошло контроль 
более чем на 10 %. Время образования теста увеличи-
лось у линий 69/00i и 84/00i по сравнению с контролем. 
Только у линии 69/00i стабильность теста увеличилась 
в 2 раза. Разжижение теста в линиях в основном увели-
чивалось. Худший показатель разжижения наблюдали у 
линии 82/00i – 145 е. ф. Валориметрическая оценка этой 
линии была самая низкая, всего 48 е. вал. Самую высокую 
валориметрическую оценку имела линия 69/00i, которая 
превзошла контроль на 14 ед. и составила 73 е. вал.

Обсуждение
В настоящее время широко ведутся работы по переносу 
генов от диких сородичей в геном мягкой пшеницы с 

Таблица 3. Средние показатели физических свойств теста интрогрессированных линий и сорта Родина  
за пять лет полевых испытаний (Новосибирск)

Сорт и линии Сила муки (W), е. а. Упругость теста (P), мм Растяжимость теста (L), мм Отношение P/L

Родина – контроль 143 ± 53    56 ± 14 108 ± 26 0.55 ± 0.19

69/00i 339 ± 79** 114 ± 20***    95 ± 14 1.25 ± 0.33**

73/00i 121 ± 21    71 ± 1    65 ± 18* 1.18 ± 0.43

76/00i 272 ± 52**    85 ± 18** 116 ± 27 0.79 ± 0.32

77/0i 178 ± 21    78 ± 2**    85 ± 15 0.93 ± 0.13

81/00i 128 ± 28    65 ± 12    80 ± 14 0.84 ± 0.21

82/00i 159 ± 46    79 ± 6**    72 ± 28 1.29 ± 0.63

84/00i 166 ± 19    80 ± 5**    69 ± 8** 1.16 ± 0.11**

99/00i 188 ± 50    75 ± 8 100 ± 5 0.76 ± 0.05

102/00i 129 ± 15    65 ± 9    80 ± 14 0.84 ± 0.28

103/00i 139 ± 7    51 ± 2 114 ± 12 0.45 ± 0.07

* р ≤ 0.05; ** р ≤ 0.01; *** р ≤ 0.001.

Таблица 4. Смесительные свойства теста интрогрессированных линий и сорта Родина (Новосибирск, 2013 г.)

Сорт  
и линии

Водопоглотительная 
способность муки, %

Время образования 
теста, мин

Стабильность теста, 
мин

Разжижение теста, 
е. ф.

Валориметрическая 
оценка, е. вал.

Родина 66.6 3’15” 2’00” 58 59

69/00i 68.6 5’00” 4’00” 70 73

73/00i 72.6 3’30” 2’30” 90 58

76/00i 71.5 4’10” 2’20” 48 66

77/00i 68.0 3’30” 1’00” 75 56

81/00i 68.1 3’15” 3’15” 85 63

82/00i 77.5 3’30” 1’00” 145 48

84/00i 70.6 5’00” 2’00” 75 66

102/00i 64.0 3’30” 2’30” 80 59
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целью создания полезного для селекции генетического 
разнообразия. Отдельные исследования осуществлены и 
в отношении технологических свойств зерна. В частно-
сти, интрогрессии от дикого сородича Aegilops markgrafii 
увеличивали содержание клейковины в зерне и улучшали 
другие технологические показатели (Shchukina et al., 
2017). В работе О.В. Крупновой (2010) оценено влияние 
транслокаций – носителей генов Lr от диких сородичей 
Agropiron elongatum, Triticum dicoccum, Agropiron interme-
dium, T. dicoccoides – на содержание белка в муке, показа-
тель ИДК-1, седиментацию, число падения и натуру зерна. 

В нашей работе проведены исследования влияния ге­
нетического материала от Ae. speltoides, интрогрессиро-
ванного в геном мягкой пшеницы сорта Родина, на техно-
логические признаки зерна и муки. Перенос чужеродного 
генетического материала был подтвержден генетиче-
скими, цитогенетическими и молекулярными методами 
(Salina et al., 2001; Adonina et al., 2004; Гайнуллин и др., 
2007; Адонина и др., 2012). Как показали многолетние 
исследования, линии несут гены устойчивости к грибным 
заболеваниям, часть из которых идентифицирована (см. 
табл. 1). У линий изучены мукомольные свойства, содер-
жание клейковины в зерне и физические свойства теста. 
Обнаружена изменчивость по сравнению с исходным 
сортом Родина по всем изученным технологическим при-
знакам. Отдельные линии показали высокое содержание 
клейковины и белка в зерне, вариабельность по мукомоль-
ным показателям, изменчивость реологических и сме-
сительных свойств теста. Десять интрогрессированных 
линий изучены в разные годы возделывания и в различных 
географических зонах России. При этом важно отметить, 
что некоторые из выявленных новых свойств устойчиво 
сохранялись в различных условиях выращивания. 

Содержание клейковины в зерне – важнейший пока-
затель при определении класса зерна пшеницы в соот-
ветствии с российскими и международными торговыми 
стандартами. Сравнительные показатели признака в зерне, 
выращенном в Немчиновке и в Сибири, представлены 
на рис. 1. Здесь же приведено содержание белка в этом 
зерне. Средние значения у линий и родительского сорта 
при выращивании в Новосибирске были выше, чем в 
Немчиновке. Различие по содержанию клейковины у сор­
та Родина составило около 13 %, а у линий – в среднем 
10 %. Из полученных данных следует, что соотношение 

сырой клейковины и белка составляло примерно 2 : 1. Та-
кое соотношение характерно для зерна мягкой пшеницы, 
выращенного в нормальных условиях возделывания, и 
согласуется с данными, полученными другими исследо-
вателями (Козьмина, 1969; Kulkarni et al., 1987). Линия 
73/00i в указанных условиях выращивания превосходила 
все остальные линии по содержанию клейковины и пока-
зала самое высокое содержание белка в зерне (см. рис. 1). 
Линии 76/00i, 82/00i и 99/00i в Московской области, так 
же как и в Новосибирске, показали высокие значения обо-
их признаков. Это говорит о том, что линии в результате 
интрогрессии унаследовали гены, значительно расши-
ряющие разнообразие пшеницы по содержанию белка и 
клейковины в зерне. Однако были обнаружены и различия 
в проявлении этих признаков. У линии 69/00i содержание 
белка и клейковины в Нечерноземной зоне выращивания 
составило 16.6 и 31.4 % соответственно, что превышало 
контроль. В Новосибирске эта линия не отличалась до-
стоверно от сорта Родина. Значительные расхождения по 
зонам выращивания обнаружены для линии 84/00i. Если в 
условиях Новосибирска она относилась к группе наиболее 
высококлейковинных линий, то в Нечерноземной зоне 
она не отличалась от родительского сорта по содержанию 
клейковины и белка (см. табл. 2, рис. 1). 

В работе И.Г. Адониной с коллегами (2012) с помо-
щью флуоресцентной гибридизации с зондами Spelt1 и 
pSc119.2 в сочетании с микросателлитными маркерами 
показано, что линия 73/00i несет транслокации в короткое 
плечо хромосомы 1В и длинные плечи хромосом 5В и 6В. 
В дальнейшем эти транслокации были перенесены в от-
дельные линии на основе сорта Родина (Адонина и др., 
2012), несмотря на то, что исходная линия 73/00i обладает 
групповой устойчивостью к спектру грибных болезней 
(см. табл. 1). Однако максимальной устойчивостью к 
листовой ржавчине обладала только линия с транслока-
цией в хромосому 5В (Адонина и др., 2012). Ранее в этой 
хромосоме находили локусы, ответственные за высокое 
содержание белка и клейковины в зерне (Gonzalez-Hernan­
dez et al., 2004; Pshenichnikova et al., 2012). Линия 73/00i 
отличалась снижением массы 1000 зерен и высоким ВПС, 
последнее, вероятно, связано с высоким содержанием 
клейковины и белка в зерне. Однако сила муки у нее была 
снижена, а разжижение теста увеличилось по сравнению 
с контролем, что нежелательно при использовании в пи­
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Рис. 1. Содержание сырой клейковины и белка в зерне интрогрессированных линий и сорта Родина, выращенных в Немчиновке, и содержа-
ние сырой клейковины в зерне этих линий, выращенных в Новосибирске. 
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щевых целях. В то же время такие генотипы пшеницы мо-
гут быть ценным источником растительного белка в про­
изводстве кормов для животноводства и рыбоводства.

Еще одна линия, 82/00i, для которой характерно ста-
бильно высокое содержание белка и клейковины (см. 
табл. 2, рис. 1), одновременно продемонстрировала зна-
чительное снижение стекловидности зерна и среднего 
диаметра частиц муки по сравнению с сортом Родина. 
Линия показала очень высокую водопоглотительную спо­
собность муки, которая формировала тесто с высоким 
разжижением. Согласно литературным данным, за твер-
дозерность и стекловидность мягкой пшеницы отвечает 
локус Ha, находящийся в субтеломерном районе короткого 
плеча хромосомы 5D (McIntosh et al., 2013). В локусе рас-
положены тесно сцепленные доминантные гены Pina-D1 
и Pinb-D1, кодирующие белки пуроиндолины, ответствен-
ные за изменчивость структуры эндосперма. 

Ранее было установлено, что озимая линия 84/00w из 
коллекции «Арсенал» с мягкозерным эндоспермом несет 
интрогрессию от Ae. speltoides в виде хромосомного заме-
щения 5S/5A. Оно содержит локус Ha-Sp, гомеоаллельный 
локусу Ha (Pshenichnikova et al., 2010). В дальнейшем 
на основе линии 84/00w были созданы яровые супермяг­
козерные линии, в генотипе которых объединены гомео-
аллельные локусы Ha-Sp линии 84/98w и Ha мягкозерно- 
го сорта Chinese Spring (Симонов и др., 2017). Эти ли-
нии характеризуются супермягкозерным мучнистым 
эндоспермом зерновки, со стекловидностью менее 50 % 
и диаметром частиц муки 10–12 мкм. Поскольку линия 
82/00i – яровая, можно предполагать, что интрогрессия 
затронула участок только короткого плеча какой-то одной 
из хромосом пятой гомеологической группы. Согласно 
цитогенетическим данным (см. табл. 1), линия несет ди­
сомное замещение. С использованием линии 82/00i можно 

создавать новые яровые супермягкозерные линии. Мука 
таких линий пригодна для изготовления кондитерских 
изделий без применения технологических добавок (Peña, 
2002). 

Эта же интрогрессия в предполагаемом районе могла 
привести к увеличению количества сырой клейковины в 
зерне. В гибридной популяции Weimai × Yannong ранее 
был выявлен район хромосомы 5А, маркированный мо-
лекулярными маркерами  Xcfa2163.2-Xcwm216, в котором 
солокализовались главные локусы: QGpc.WY-5A.1, ответ-
ственный за 53 % фенотипического проявления накоп­
ления белка в зерне, и QWgc.WY-5A.2, ответственный за 
36 % фенотипического проявления признака «количество 
сырой клейковины» (Li et al., 2012). Необходимо также 
отметить, что линия 82/00i, в отличие от линии 73/00i, 
имела сопоставимую с исходным сортом массу 1000 зе­
рен (см. табл. 2), что говорит о возможности отбора на 
высокое содержание клейковины и белка без потери уро­
жайности. Линия характеризовалась высокой устойчи-
востью к грибным болезням. В ней идентифицированы 
гены устойчивости Lr10, Lr26, Pm3c, Pm4в (см. табл. 1). 
Высокая устойчивость, возможно, также обеспечивается 
интрогрессией.

Исходный сорт Родина имел низкие реологические и 
смесительные свойства. В родословной сорта присутству-
ет сорт Кавказ – носитель транслокации из ржи 1BS/1RS. 
Сорт был гетерогенен по этому признаку. Известно, что 
транслокация значительно ухудшает физические свойства 
теста (Martin, Stewart, 1990), так как может влиять на со-
став высокомолекулярных глютенинов и глиадинов – за-
пасных белков клейковины, определяющих баланс между 
упругостью и растяжимостью теста. С помощью анализа 
компонентного состава глиадина (рис. 2) мы отобрали ли-
нию сорта Родина, которая не содержит транслокации. Тем 
не менее физические свойства линии остались низкими 
(см. табл. 2, 3). Согласно электрофоретическим данным, 
транслокацию 1BS/1RS унаследовали линии 81/00i, 84/00i 
и 69/00i (см. рис. 2). Последняя линия была гетерогенна 
по этому признаку. В основном линии также характе-
ризовались низкой силой муки, подобно сорту Родина. 
Однако одна линия, 69/00i, показала среднее значение 
силы муки, позволяющее отнести ее к группе сильных 
по качеству и использовать как улучшитель для хлебо-
пекарных целей. У линии 69/00i отсутствуют наиболее 
медленно подвижные компоненты ω-фракции (см. рис. 2), 
которые контролируются локусом Gli-D1 хромосомы 1DS 
(Pshenichnikova, Maystrenko, 1995). Локус тесно сцеплен с 
локусом Glu-D1, кодирующим высокомолекулярные субъ-
единицы глютенинов, которые в значительной степени 
определяют силу муки и упругость теста. Вероятно, этот 
район хромосомы претерпел рекомбинацию в результате 
отдаленного скрещивания. Интересно, что присутствие 
транслокации 1BS/1RS не ухудшает физических свойств 
теста этой линии.

В линиях 76/00i и 81/00i цитологическими методами 
были обнаружены дисомные замещения. Молекулярными 
методами у линий идентифицировали полное замещение 
хромосомы 7D на хромосому 7S от Ae. speltoides (Adonina 
et al., 2004). Линия 81/00i несет дополнительно транслока-
цию 1ВS/1RS, а линия 76/00i – транслокацию в короткое 
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ω

γ

*
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Рис. 2. Электрофореграмма компонентов глиадина у интрогрессиро-
ванных линий. 
Стрелкой указаны секалины ржи, привнесенные транслокацией 1BS/1RS. 
Звездочками обозначены отсутствующие в результате транслокации ком-
поненты γ- и ω-глиадина. Штриховой линией обозначена перестройка в 
локусе Gli-D1. 1 – 84/00i; 2 – 82/00i; 3 – 76/00i; 4 – сорт Родина; 5 – 73/00i; 
6а, 6б – 69/00i; 7 – 81/00i.
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плечо хромосомы 3А. Линия 76/00i лучше линии 81/00i 
по ряду технологических признаков. Она может быть 
отнесена к группе ценных по качеству и использоваться 
как улучшитель. Содержание клейковины у линии 76/00i 
достоверно увеличено, и она лучшего качества. Сила 
муки достигла 272 е. а., а тесто стало более упругим (см. 
табл.  3). Улучшились смесительные показатели муки 
и ВПС (см. табл. 4). Можно предположить, что замещение 
хромосомы 7D на 7S при отсутствии белков-секалинов 
ржи в составе клейковины положительно влияет на ка-
чественные показатели муки. Кроме этого, показано, что 
линия 76/00i несет транслокацию 1BS/1SS (см. табл. 1). 
Ранее уже было отмечено, что интрогрессия в короткое 
плечо хромосом 1-й гомеологической группы от видов 
рода Aegilops улучшает хлебопекарные свойства (Alvarez, 
Guzmán, 2018). 

Заключение
Десять яровых линий из коллекции «Арсенал», отобран­
ных первоначально по признаку «устойчивость к муч-
нистой росе или бурой ржавчине», впервые изучены по 
широкому кругу технологических показателей: мукомоль­
ным, содержанию клейковины в зерне и комплексу фи-
зических свойств муки и теста. Исследование показало, 
что интрогрессии от вида Ae. speltoides значительно 
расширяют генетическое разнообразие мягкой пшеницы 
по этим свойствам и, как следствие, – возможности ко-
нечного использования зерна и муки. В настоящей работе 
выявлены линии, сочетающие новую изменчивость по 
различным технологическим признакам с устойчивостью 
к различным грибным заболеваниям. Эти линии в основ-
ном сохраняли свои особенности в различных условиях в 
разные годы выращивания. Они могут быть привлечены 
в качестве доноров комплекса агрономически ценных 
признаков в селекционные работы.
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