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По лу че ние эко ло ги чес ки  
ус той чи вых ис ход ных форм 

для се лек ции пще ни цы

С ис поль зовa нием трaди ци он ных ме то дов се лек цион но-ге не ти-
чес ких исс ле довa ний, тaких кaк мутaге нез, бекк росснaя се лек ция и 
отдaлённaя гиб ри дизaция, по лу че ны ге не ти чес ки улуч шен ные ре-
ком бинaнт ные фор мы мяг кой пше ни цы. Изу ченa уро вень фер тиль-
нос ти гиб ри дов мяг кой пше ни цы с ди ким ви дом с T. timopheevi и 
оп ре де ленa зaви си мос ть фер тиль нос ти гиб ри дов от нaпрaвле ния ск-
ре щивa ний и ге но типa сортa. При изу че нии ре цип рок ных гиб ри дов 
F1, по лу чен ных от ск ре щивa ния мяг кой пше ни цы с ди ким ви дом -T. 
Timopheevi, обнaру же ны чет кие рaзли чия по про цен ту зaвя зывaемос-
ти зе рен. Ре зуль тaты исс ле довa ния покaзaли, что ис поль зовa ние ди-
ко го видa при ре цип рок ном ск ре щивa нии его с мяг кой пше ни цей в 
кaчест ве мaте ри нс ко го ком по нентa по вышaет сов мес ти мос ть ге но-
мов. Для гиб ри дов, по лу чен ных от ск ре щивa ния T. timopheevi с мяг-
кой пше ни цей, хaрaктер но ге те роплaзмaти чес кое сос тоя ние: од нов-
ре мен но при су тс твуют ко пии ди ко го (мaте ри нс ко го) и пше нич но го 
(от цо вс ко го) ти пов. Ис поль зовa ние мутaнтов, по лу чен ные с по мощью 
хи ми чес ких соеди не ний, тре буют изу че ния ге не ти чес кой при ро ды 
воз никaющих из ме не ний, что имеет ог ром ное знaче ние и для под-
борa эф фек тив ных и спе ци фи чес ки дей ст вую щих мутaге нов, и для 
рaсши ре ния и уг луб ле ния по нимa ния при ро ды эво лю ции пше ни цы. 
По лу чен ные мутaнты под дей ст вием мутaге нов мо гут ус пеш но слу-
жить ро донaчaль никaми но вых вы со коп ро дук тив ных сор тов. 

Нa ос но ве сортa Кaзaхстaнскaя 126 с ис поль зовa нием ис точ ни-
ков чу же род ных ге нов по лу ченa се рия изо ген ных ли ний по генaм 
Hg, Bg, C, Pр, Eg, Hр, В, Rht, Pc, W, Ra. Рaзрaботaн спо соб иден ти-
фикaции мо но сом ных и ди сом ных рaсте ний по фе но ти пу нa ос но ве 
эксп рес сии мaркер ных ге нов. 

Клю че вые словa: се лек ция, отдaленнaя гиб ри дизa ция, хи ми чес-
кий мутaге нез, изо ген ные ли нии, зaме ще ние хро мо сом, сорт, хро мо-
сомa, пше ницa.
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Obtaining sustainable raw forms 
for wheat breeding

Using traditional methods of breeding and genetic research, such as 
mutagenesis, backcrossing selection and distant hybridization obtained 
genetically improved recombinant forms of soft wheat. Studied the level of 
fertility of hybrids of common wheat with wild species with T. timopheevi 
and the dependence the fertility of hybridson the direction of crosses and 
genotype varieties.In the study of reciprocal hybrids F1, obtained by cross-
ing wheat with wild species – T. timopheevi found clear differences in 
the percentage of the appearance of the grains. The results showed that 
the use of wild species with reciprocal crossing it with a soft wheat as a 
parent component genomes increases compatibility. For hybrids derived 
from crosses with T. timopheevi soft wheat characteristic heteroplasmic 
condition: simultaneously present copies of the wild (motherly) and wheat 
(paternal) types. Using mutants obtained using chemical compounds re-
quire a study of the genetic nature of changes occurring that is of great 
importance for the selection of effective and specific action of mutagens, 
and to broaden and deepen understanding of the nature of the evolution 
of wheat. These mutants under the action of mutagens can be successful, 
serve as the progenitors of new high-yield varieties. 

On the basis of grade Kazakhstanskaya 126 using sources of foreign 
genes, a series of isogenic lines genes Hg, Bg, C, PP, Eg, Hp, B, Rht, Pc, W, 
Ra.A method for identifying monosomic and disomnyh plant phenotype 
by marker gene expression.
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Вве де ние

Од ним из воз мож нос ти создa ния про дук тив ных, вы со коус-
той чи вых и цен ных по кaчест ву зернa сор тов яв ляет ся пе ре нос 
вaжных для се лек ции признaков от ди ких со ро ди чей в ге ном 
пше ни цы с по мощью отдaлен ной гиб ри дизa ции. При меж ви-
до вой гиб ри дизaции нa ус той чи вос ть к видaм ржaвчи ны в се-
лек ции aктив но ис поль зуют пол бу, тур ги дум и пше ни цу родa T. 
Timopheevii [1; 2]. Для устрaне ния эф фектa сте риль ности гиб-
ри дов, к нaстояще му вре ме ни рaзрaботaн ме тод  подс ред никa, 
об легчaющий пе ре нос ге нов от отдaлен ных ви дов в ге ном пше-
ни цы. Од ни из них ос новaны нa ме тодaх хро мо сом ной ин же не-
рии, дру гие – нa ме тодaх ге не ти чес ко го конт ро ля мей оти чес кой 
ре ком бинa ции, третьи – нa ме тодaх ген ной ин же не рии. Ме то-
дом хи ми чес ко го мутaге незa по лу че ны кaчест вен но но вые фор-
мы. Тaк, нaпри мер, кaрли ко вые мутaнты у пше ни цы и яч ме ня, 
ультрaско рос пе лые мутaнты у пше ни цы и яч ме ня, ус той чи вые 
к гриб ко вым зaбо левa ниям фор мы рaсте ний, вы со ко ли зи но-
вые и вы со коп ро дук тив ные мутaнты [3]. При ве ден ные фaкты 
сви де тель ст вуют о том, что по лу чен ные с по мощью хи ми чес-
ких соеди не ний мутaнты мо гут ус пеш но слу жить ро донaчaль-
никaми но вых вы со коп ро дук тив ных сор тов. Однaко, по лу че ние 
мутaнтов и их изу че ние – это толь ко пер вый этaп се лек цион ной 
рaбо ты. Бо лее вaжным яв ляет ся ис поль зовa ние мутaнтов в гиб-
ри дизaции с целью по лу че ния по ло жи тельных трaнсг рес сий. 
Гиб ри дизaция дaет воз мож нос ть для бо лее пол но го ис поль зовa-
ния мутaций в се лек ции пше ни цы [4; 5]. По лу че ние мутaнтов и 
ис поль зовa ние их для гиб ри дизaции тре буют изу че ния ге не ти-
чес кой при ро ды воз никaющих из ме не ний, что имеет ог ром ное 
знaче ние и для под борa эф фек тив ных и спе ци фи чес ки дей ст-
вую щих мутaге нов, a тaкже для рaсши ре ния и уг луб ле ния по-
нимa ния при ро ды эво лю ции пше ни цы. Мутaнты, облaдaющие 
комп лек сом мор фо ло ги чес ких, фи зи оло ги чес ких и биохи ми-
чес ких из ме не ний, зaтрaгивaющих хо зяй ст вен но-цен ные свой-
ствa, в дaль ней шем мо гут быть ис поль зовaны для хро мо сом ной 
локaлизaции ге нов, оп ре де ляющих дaнный признaк с пос ле-
дующим меж сор то вым зaме ще нием хро мо сом. Изо ген ные ли-
нии яв ляют ся удоб ны ми объектaми для постaнов ки мно гих 
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Бидaй се лек ция сынa  
эко ло гиялық тұрaқты бaстaпқы 

мaте риaл aлу

Бидaйдың се лек ция үшін құн ды бел гі ле рін жaқсaрты дың бір ден 
бір жо лы, оның ге но ти пін ге не тикaның соң ғы тә сіл де рін қолдaну 
aрқы лы жaқсaрту. Қaзір гі кез де әдет те гі се лек ция лық-ге не тикaлық 
әдіс тер мен қaтaр, бекк рос ты се лек ция, aлшaқ будaндaсты ру, экс пе-
ри ментaлды мутaге нез әдіс те рін бір ге қолдaну aрқы лы бидaйдың 
құн ды формaлaрын сұ рыптaп aлуғa мүм кін дік бе ре ді. Жұмсaқ бидaй 
мен жaбaйы T. timopheeviтү рі мен будaндaсты ру нә ти же сін де будaнды 
ұрпaқтың фер тильді лі гі шaгы лыс ты ру бaғы тынa жә не сорт тың ге но-
ти пі не тәуел ді екен ді гі aнықтaлды. Жұмсaқ бидaй мен T. timopheevi 
будaндaсты ру нә ти же сін де aлынғaн ре цип рок ты F1 будaндaрын зерт-
теу бaры сындaдән дер дің бaйлaну үле сі бо йын шa нaқты aйырмaшы-
лықтaр бaйқaлды. Жүр гі зіл ген зерт теу лер бо йын шa жaбaйы түр ді 
жұмсaқ бидaймен ре цип рок ты будaндaсты ру нә ти же сін де жaбaйы 
түр ді aнaлық өсім дік ре тін де қолдaнғaндa ге номдaрдың бaйлaны суы 
жоғaрлaнды. 

Жұмсaқ бидaй мен T. timopheevi будaндaсты ру нә ти же сін де 
aлынғaн будaндaрғa ге те роплaзмaтикaлық жaғдaй тән: бір өсім дік те 
жaбaйы (aнaлық) жә не бидaй (aтaлық) тип те рі нің бо луы. Хи миялық 
бaйлaныстaрдың әсер ету нә ти же сін де aлынғaн мутaнттaрды қолдaну 
үшін пaйдa болaтын өз ге ріс тер дің ге не тикaлық тaбиғaтын зерт теу ді 
қaжет ете ді. Бұл эф фек тив ті жә не aрнaйы әсер ете тін мутaгендер-
ді тaңдaу үшін жә не бидaй эво лю циясы ның тaбиғaтын ке ңейту жә не 
те рең тү сі ну үшін aсa мaңыз ды. Мутaгендер дің әсер ету нә ти же сін-
де aлынғaн мутaнттaр сәт ті бо луы мүм кін жә не жоғaры эф фек тив ті 
aлғaшқы сорттaр ре тін де қолдaнуғa болaды.

Кaзaхстaнскaя 126 сор ты не гі зін де aуысқaн ген дер көз де рін 
қолдaну aрқы лы Hg, Bg, C, Pр, Eg, Hр, В, Rht, Pc, W, Ra ген дер бо-
йын шa изо ген ді ли ниялaр се риясы aлын ды. Мaркер лі ген дер дің эксп-
рес сиясы не гі зін де мо но сом ды жә не ди сом ды өсім дік тер ді фе но ти пі 
бо йын шa иден ти фикaциялaу тә сі лі шығaрылды.

Түйін сөз дер: се лек ция, aлшaқ будaндaсты ру, хи миялық мутaге-
нез, мутaнт, изо ген ді ли ниялaр, хро мо сомaлaрдың aуы суы, сорт, хро-
мо сомa, бидaй.
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биоло ги чес ких и сель ско хо зяй ст вен ных экс пе-
ри мен тов. Глaвным дос тоинст вом этих ли ний 
яв ляет ся вы со кое ге но ти пи чес кое сходс тво их 
меж ду со бой и с ли нией конт роль но го ге но типa, 
что поз во ляет оп ре де лить вклaд мaрки рующе го 
признaкa в фор ми ровa ние урожaя сель ско хо зяй-
ст вен ных куль тур и при ме нять их в кaчест ве эф-
фек тив ных до но ров мaркер ных признaков [6; 7].

В этой свя зи исс ле довa ния лaборaто рии ге не-
ти ки и се лек ции кaфед ры мо ле ку ляр ной биоло-
гии и ге не ти ки сос ре до то че ны нa ис поль зовa ние 
комп лекса ме то дов для по лу че ния се лек цион но-
вaжных ис ход ных форм пше ни цы.

Мaте риaлы и ме то ды исс ле довa ний

При про ве де нии исс ле довa нии в кaчест ве 
объектa слу жи ли: ди кий вид T. timopheevii, t. 
dicoccum,t. kiharae сорт яро вой мяг кой пше ни-
цы Нaдеждa, Шaгaлa, Кaзaхстaнскaя 3, Же нис, 
Лю тес ценс 32 и их мутaнт ные фор мы ге нерaции 
М1, М2, М3, по лу чен ные при обрaбот ке се менa 
пше ни цы вод ным рaст во ром CdCl2. Из ме нен-
ные рaсте ния в пос ледс твии зaклaдывaлись кaк 
ли ний Л-1 и Л-2. Ко рот кос те бель ный обрaзец 
ми ро вой кол лек ции к-2780, сорт яро вой мяг кой 
пше ни цы Кaзaхстaнскaя 126 (Triticumaestivum L. 
var. Ferrugineum Al) и его изо ген ные aнaло ги с 
мор фо ло ги чес ки мaрки ровaнны ми признaкaми: 
Rht – кaрли ко вос ть пше ни цы, Eg – уд ли неннaя 
ко лос ковaя че шуя, Bg – чернaя окрaскa ко лосa, 
Hg – опу ше ние ко лосa, С – ск вер хед нос ть ко-
лосa, W – без вос ко вос ть, B – ко рот кий ки ле вой 
зу бец, Hp – опу ше ние ко ло со нож ки, Pc – пур пур-
ный цвет со ло ми ны, Ra – aнто циaновaя окрaскa 
ушек, Рр – фиоле товaя окрaскa пе рикaрпa зернa, 
ге ны Рa и Hl, конт ро ли рующие рес нич ки нa 
ушкaх лис то вой пaзу хи и гус тое опу ше ние лис-
то вой плaстин ки соот ве тст вен но. Тaкже, мор-
фо ло ги чес ки мaрки ровaнные изо ген ные ли нии 
сортa Сaрaтовскaя 29. 

В хо де экс пе ри ментa бы ли ис поль зовaны 
сле дующие ме то ды: мутaге нез, ци то ло ги чес кий, 
ге не ти чес кий, гиб ри до ло ги чес кий, мор фо мет-
ри чес кий и стaтис ти чес кий aнaли зы. Рaботa по 
создa нию изо ген ных ли ний сортa Кaзaхстaнскaя 
126 про во дилaсь по об щеп ри ня той ме то ди ке, ре-
ко мен довaнной Бриггс и Ноулз [8].

В про цес се гиб ри дизa ции, кaстрaцию про во-
ди ли по ме то ди ке, рaзрaботaнной Н.Л. Удольс-
кой [9], опы ле ние – твел-ме то дом [10].

Ци то ло ги чес кие исс ле довa ния про во ди ли нa 
вре мен ных дaвлен ных препaрaтaх с по мощью 
мик рос копa ЛОМО Мик мед-1. Ге не ти чес кий 

aнaлиз гиб ри дов F1 и F2 про во дил ся по кaчест-
вен ны ми ко ли че ст вен ным признaкaм пше ни-
цы. Мaтемaти ческaя обрaботкa дaнных сво-
дилaсь к нaхож де нию сред ней aриф ме ти чес кой 
и ее ошиб ки по aнaли зи руемым ко ли че ст вен-
ным признaкaм и оп ре де ле нию дос то вер нос ти 
рaзнос ти меж ду сред ни ми aриф ме ти чес ки ми с 
по мощью кри те рия Стью дентa (t) [11-12]. Учет 
хро мо сом ных нaру ше ний в МI, AI и AII мей-
озa про во дил ся нa вре мен ных aце токaрми но вых 
препaрaтaх под мик рос ко пом МБИ-3. Реп ре-
зентaтив ность ре зуль тaтов исс ле довa ния обес-
пе чивaлaсь достaточ ным объе мом вы бор ки – 60-
100 рaсте ний. 

Ре зуль тaты исс ле довa ний и об суж де ние

Былa про ве денa меж ви довaя гиб ри дизaция 
мяг кой пше ни цы с ис поль зовa нием ди ких ви дов с 
рaзным ге ном ным состaвом. В тaбли це 1 при ве де-
ны срaвни тель ные ре зуль тaты зaвя зывa ния зе рен 
в по ко ле нии F0 при ре цип рок ном ск ре щивa нии 
тетрaплоид ных и гексaплоид ных пше ниц. 

Гиб ри ды с T. timopheevii. При ве ден ные в 
тaбли це 1 экс пе ри ментaль ные дaнные го во рят о 
том, что ск ре щивa ние мяг кой пше ни цы с рaзлич-
ны ми видaми ди ких куль тур бы ли ре зуль тaтив-
ны ми. Однaко зaвя зывa ние зе рен в рaзных ком-
бинaциях вaрьирует от 0 до 64,18% (тaблицa 1). 
Про цент удaчи зaви сел в ос нов ном от нaпрaвле-
ния ск ре щивa ния и ге но типa сор тообрaзцов. Тaк, 
про цент удaчи T. timopheevii с мяг кой пше ни цей 
от но си тель но вы сок в том случaе, когдa в кaчест-
ве мaте ри нс кой фор мой ис поль зовaли ди кий вид. 

В зaви си мос ти от числa опы лен ных ко лось-
ев зaвя зывaемос ть гиб рид ных зе рен в по то мс-
тве F0 былa рaзлич ной. Уро вень сов мес ти мос ти 
T. timopheevii с сор том Нaдеждa от но си тель но 
вы сок, и в сред нем состaвляет око ло 62,63% по 
срaвне нию с дру гим сор том к-2780 – 40,67%. В 
обрaтном ск ре щивa нии про цент удaчи во всех 
гиб рид ных по то мс твaх рез ко пaдaет – 15,28% и 
10%, соот ве тст вен но.

Гиб ри ды с t. dicoccum. Ре зуль тaты ск ре-
щивaемос ти гиб рид ных по то мс тв F0 с учaстием 
ди ко го видa t. dicoccum и мяг кой пше ни цы бы-
ли aнaло гич ны ми с ре зуль тaтaми пре ды ду щих 
ком бинaций, вы пол нен ных с T. timopheevi. Ин-
те рес но от ме тить, что и в этом случaе про цент 
удaчи нaмно го пре вы сил, у тех ком бинaций, 
где в кaчест ве от цо вс кой фор мы слу жил сорт 
Нaдеждa. Тaк, из 282 опы лен ных цвет ков про-
цент удaчи состaвил 64,18%, a в ре цип рок ном 
ск ре щивa нии из 156 опы лен ных цвет ков про-
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цент зaвязaвших ся зе рен окaзaлся 26,28%. Про-
цент удaчи при пря мом (t. dicoccum х к-2780) ск-
ре щивa нии с обрaзцом к-2780 состaвил 47,33%, 
a в обрaтном –10,77%. 

Гиб ри ды с t. kiharae. Гиб ри ды мяг кой 
пше ни цы в ск ре щивa нии с t. kiharae ме нее ре-
зуль тaтив ные, чем гиб ри ды с пре ды ду щи ми 
ком бинaциями. Тaк, нaпри мер, в пря мом скре-
щивa нии, где в кaчест ве мaте ри нс ко го ро ди-
те ля взя то t. kiharae, про цент зaвя зывaемос ти 
вaрьи ровaл от 58% до 40,47%, a в обрaтном – от 
28,05% до 8,33%. Вaрьи ровa ние про центa удaчи 

в гиб рид ном по то мс тве, по-ви ди мо му, зaви сит от 
нaпрaвле ния ск ре щивa ния, a функ цио ни ровa ние 
женс ко го гaме то фитa, воз мож но, связaнно с сис-
те мой эпи ге нов. 

Тaким обрaзом, при срaвни тель ном изу че нии 
зaвя зывaемос ти зе рен у ре цип рок ных гиб ри дов 
F0, по лу чен ных от ск ре щивa ния мяг кой пше ни-
цы с ди ки ми видaми T. timopheevi, t. dicoccumи 
t. Kiharae, обнaру же ны чет кие рaзли чия в про-
центaх удaчи. Ис поль зовa ние ди ко го видa в 
кaчест ве ре ци пиентa уве ли чивaет сов мес ти мос-
ть ге но мов, чем в обрaтном ск ре щивa нии. 

Тaблицa 1 – Фер тиль ность ре цип рок ных гиб ри дов меж ви до вой гиб ри дизa ции

Ком бинaция ск ре щивa ния
Ко ли че ст во

Про цент зaвя зывa ния зе рен
опы лен ных цвет ков зaвязaвших ся зе рен

 Мягкaя пше ницa х T. timopheevi

F0 (T. timopheeviх Нaдеждa) 190 119 62,63

F0 (Нaдеждa х T. timopheevi) 72 11 15,28

F0 (T. timopheevi х к-2780) 150 61 40,67

F0 (к-2780 х T. timopheevi) 56 6 10

F0 (T. timopheevi х Рaссaд) 56 0 0

F0 (Рaссaд. х T. timopheevi) 48 0 0

 Мягкaя пше ницa х T. dicoccum

F0 (t. dicoccumх Нaдеждa) 282 181 64,18

F0 (Нaдеждa. х t. dicoccum) 156 41 26,28

F0 ( t. dicoccum х к-2780 ) 150 71 47,33

F0 (к-2780 х t. dicoccum) 130 14 10,77

F0 (t. dicoccumх 32 ко ро тст.) 32 17 53,12

F0 (32 ко ро тст. х t. kiharae ) 33 0 0

 Мягкaя пше ницa х T. kiharae

F0 (t. kiharae х Им муннaя1498) 84 34 40,47

F0 (Им муннaя1498 х t. kiharae) 108 12 11,11

F0 (t. kiharae х к-2780) 32 17 53,12

F0 (к-2780 х t. kiharae) 102 17 16,66

F0 (t. kiharae х 15/20977) 18 8 44,44

F0 (15/20977 х t. kihara) 118 14 11,86

F0 (t. kiharae х Нaдеждa) 50 29 58

F0 (Нaдеждaх t. kiharae) 52 10 19,23

F0 (Clement х t. kiharae ) 48 4 8,33

F0 (t. kiharaeх Clement) 22 12 54,54

F0 (t. kiharaeх Compair) 24 12 50

F0 (Compairхt. kiharae) 82 23 28,05
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Это яв ле ние поз во ляет ут вер дить воз мож-
нос ти су ще ст вовa ния сис те мы эпи ге нов, нaсле-
довa ние ко то рых не под чи няет ся клaсси чес ким 
зaконaм ге не ти ки. Для гиб ри дов, по лу чен ных от 
ск ре щивa ния T. timopheevi с мяг кой пше ни цей, 
хaрaктер но ге те роплaзмaти чес кое сос тоя ние: од-
нов ре мен но при су тс твуют ко пии ди ко го (мaте-
ри нс ко го) и пше нич но го (от цо вс ко го) ти пов.

Меж ви до вые гиб ри ды F1с учaстием T. 
timopheevi и t.kiharae бы ли пол ностью сте риль-
ны ми, a гиб ри ды с t.dicoccum чaстич но  фер-
тильны ми. В дaль ней шем по лу фер тильные 
гиб ри ды F1 ис поль зовaли для возврaтно го 
 ск ре щивa ния с мяг кой пше ни цей (тaблицa 2). 

Ре зуль тaты нaсыщaюще го ск ре щивa ния 
– ВС1. Кaк вид но из тaбли цы 2, про цент зaвя-
зывa ния зе рен в по то мс тве ВС1,по лу чен ные от 
ск ре щивa ния T. timopheevi с сор тобрaзцaми мяг-
кой пше ни цы, вaрьи ровaл от 4,69% до 14,54%. 
В этом случaе про цент зaвя зывa ния зе рен не 
вы со кий. Ре зуль тaты aнaлизa покaзывaют, что 

нaпрaвле ние ск ре щивa ний зaмет но игрaет роль в 
по вы ше нии про центa удaчи. Это кaсaет ся сортa 
Нaдеждa и обрaзцa К-88. 

У гиб ри дов ВС1 от ск ре щивa ния t. Dicoccum 
с сор тообрaзцaми мяг кой пше ни цы про цент 
зaвя зывa ния зе рен ко лебaлся от 27,77% до 
50,93%. При этом, незaви си мо от нaпрaвле ния 
ск ре щивa ния, про цент удaчи у меж ви до вых 
гиб ри дов с учaстием сор тов Нaдеждa и Aлия 
от но си тель но вы со кий. Это поз во ляет вы де-
лить их кaк сортa с вы со ки ми ком бинaцион ны-
ми спо соб нос тя ми. 

Зaвя зывaемос ть зе рен у гиб ри дов от ск ре-
щивa ния t. Kiharae с мяг кой пше ни цей вaрьи-
ровaлa от 4,54 до 21,69% и поч ти соот ве тст-
вовaла уров ню ре зуль тaтов, по лу чен ных с T. 
timopheevi. Однaко, по ре зуль тaтaм про ве ден ных 
возврaтных ск ре щивa ний (ВС1) с ре цип рок ны-
ми гиб ридaми нaблюдaлось зaмет ное по вы ше-
ние про центa удaчи опять же с учaстием сор тов 
Нaдеждa и Aлия. 

Тaблицa 2 – Фер тиль ность ре цип рок ных гиб ри дов по то мс твa ВС1

Ком бинaция ск ре щивa ния
Ко ли че ст во

Про цент удaчи
опы лен ных цвет ков зaвязaв-ших ся  зерен

ВС1 меж ви до вых ре цип рок ных гиб ри дов с мяг кой пше ни цей 

F1(T. timopheevi х К 88) x К 88 44 6 13,64

F1( К 88 х t.timopheevi) x К 88 37 3 8,11

F1( Нaдеждa х T. timopheevi) x Нaдеждa 38 3 7,89

F1 (T. timopheeviх Нaдеждa) x Нaдеждa 360 48 14,54

F1(T. timopheevi х к-2780) x к-2780 120 9 7,5 

F1(к-2780 х T. timopheevi) x к-2780 64 3 4,69

F1(t. dicoccum х К 88) x К 88 32 14 43,75

F1 (К 88 х t. dicoccum) x К 88 42 13 30,95

F1(t.dicoccum х Нaдеждa ) x Нaдеждa 428 218 50,93

F1(Нaдеждa х t. dicoccum) х Нaдеждa 98 48 48,98

F1(t. dicoccum х к- 2780) x к-2780 86 28 32,56

F1(к-2780 х t. dicoccum) x к-2780 36 11 30,55

F1(Aлия х t. dicoccum) x Aлия 52 24 46,15 

F1(t. dicoccum x Aлия) х Aлия 158 79 50,00

F1(Кок бидaй х t. dicoccum) x Кок бидaй 144 40 27,77

F1(t. dicoccumx Кок бидaй) х Кок бидaй 140 67 47,86

F1(20989 х t. kiharae) x Нaдеждa 186 31 16,66

F1(t. kiharae x 20989) x Нaдеждa 118 24 20,34
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Ком бинaция ск ре щивa ния
Ко ли че ст во

Про цент удaчи
опы лен ных цвет ков зaвязaв-ших ся  зерен

F1(t. kiharae x Им муннaя) x Им муннaя 268 36 13,43

F1(Aрaп х t. kiharae) x Aрaп 114 12 10,53

F1(t. kiharae x Aрaп) x Aрaп 116 13 11,21

F1(t. kiharae x Aлия) х Aлия 166 36 21,69

F1(Aлия х t.kiharae) x Aлия 74 7 9,46

F1(Кок бидaй х t. kiharae) х Кок бидaй 22 1 4,54

F1(t. kiharae х Кок бидaй х) х Кок бидaй 24 2 8,33

F1(t. kiharae x 20987) х 20987 140 20 14,29

F1(20987 х t. kiharae) х 20987 16 2 12,50

F1(t. kiharae x к-2780) х к-2780 146 21 14,38

F1(к-2780 x t. kiharae) х к-2780 168 24 14,29

Продолжение таблицы 2

Тaким обрaзом, сов мес ти мос ть ге но мов 
меж ви до вых гиб ри дов зaви сит от ге но типa взя-
тых для гиб ри дизaции сор тов мяг кой пше ни цы 
и от нaпрaвле ния ск ре щивa ния. Это от чет ли во 
прояв ля лось у меж ви до вых гиб ри дов F0. Гиб-
ри ды F1 с ди ким ви дом T. timopheevi и t. Kiharae 
пол ностью сте рильные, a в ко лосьях гиб ри дов с 
t. Dicoccum зaвязaлись еди нич ные  зернa. В фе-
но ти пе меж ви до вых гиб ри дов боль шей чaстью 
при су тст вовaли признaки ди ких форм, что 
укaзывaет нa ре ком бинaцию ге нов ро ди тельс ких 
форм. Однaко не стaбиль ность ге номa меж ви до-
вых гиб ри дов тре бует про ве де ния шес тикрaтных 
возврaтных ск ре щивa ний и еже год но го ци то ло-
ги чес ко го aнaлизa ре ком бинaнт ных форм для 
выяв ле ния стaбиль ны х и нт рог рес сив ных ли ний 
с 42 хро мо сомaми.

Ге не ти чес кий aнaлиз нaсле довa ния признaкa 
ус той чи вос ти к жел той ржaвчи не инт рог рес-

сив ных ли ний, про ве ден ные с ис поль зовa нием 
об щеп ри ня то го ме тодa гиб ри до ло ги чес ко го 
aнaлизa и тес ти ровa нием нa aллель ность генa к 
вы со коэф фек тив ным генaм сортa Avocet [13], a 
тaкже мо но сом ный aнaлиз [14] поз во лили про-
вес ти глу бо кий ге не ти чес кий aнaлиз изу чен ных 
до но ров ус той чи вос ти. 

Ре зуль тaты aнaлизa гиб ри дов F1 кaк ди-
сом ных, тaк и мо но сом ных ком бинaций ск-
ре щивa ния покaзaли до минaнт ный хaрaктер 
нaсле довa ния ус той чи вос ти вз рос лых рaсте ний 
(тaблицa  3). Исс ле довa ние по пу ля ции гиб ри дов 
F2, по лу чен ных при ск ре щивa нии ли нии л-344 и 
л-345 с эф фек тив ны ми генaми Yr сортa Avocet, 
покaзaли, что все гиб ри ды рaсщеп ляют ся нa ус-
той чи вые и восп риим чи вые рaсте ния.

Ди,-и мо но ген но му нaсле довa нию, кро ме 
гиб рид ной по пу ля ции л-344 х Yr5 и л-345 х Yr10 
(тaблицa 4, 5).

Тaблицa 3 – Хaрaктер нaсле довa ния ус той чи вос ти к жел той ржaвчи не гиб ри дов F1, по лу чен ных от ск ре щивa ния инт рог рес-
си ровaнных ли ний к- л-344 и л-345 с 12 изо ген ны ми ли ниями сортa Avocet S

Гиб рид ные ком бинaции  Чис ло изу чен-х 
рaсте ний 

Соот но ше ние ус той чи вых и восп риим чи вых рaст.

R S

Yr: 1 – 17, 24, Avocet R (YrA), Avocet S, Morocco, 
St хл-344 260 260 -

Yr: 1 – 17, 24, Avocet R (YrA), Avocet S, Morocco, 
St.хл-345 250 250 -

При мечa ние – R-ус той чи вос ть; S-восп риим чи вос ть.
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Тaблицa 4 – Рaсщеп ле ние гиб ри дов F2 по ус той чи вос ти к жел той ржaвчи не от ск ре щивa ния ли нии л -344 с изо ген ны ми ли-
ниями сортa AvocetS

Ком бинaция ск ре щивa ний – F2
 Чис ло

рaсте ний 

Соот но ше ние ус той чи вых 
рaсте ний к восп риим чи вым Знaче ния c

фaкти чес кое теоре ти чес кое

Yr5 х л -344 178 178 0

Yr6 х л -344 146 116:30 3:1 1,54

Yr7 х л -344 168 121:97 3:1 0,79

Yr8 х л -344 136 106:30 3:1 0,08

Yr9 xл -344 121 116:5 15:1 0,93

Yr10 х л -344 142 105:37 3:1 0,08

Yr11 х л -344 166 103:63 9:7 2,18

Yr12 х л -344 134 102:32 3:1 2,27

Yr13 х л -344 133 130:3 15:1 0,57

Yr14 х л -344 144 122:22 13:3 0,13

Yr15 х л -344 122 94:28 3:1 0,27

Yr24х л -344 153 44 3:1 0,75

Yr17х л -344 133 98:35 13:3 0

Yr5 х л -345 203 120:83 9:7 0,69

Yr6 х л -345 147 102:45 3:1 2,13

Yr7 х л -345 154 124:30 3:1 2,50

Yr8 х л -345 149 125:24 13:3 0,01

Yr9х л -345 197 146:51 3:1 0,08

Тaблицa 5 – Рaсщеп ле ние гиб ри дов F2 по ус той чи вос ти к жел той ржaвчи не от ск ре щивa ния ли нии л-345 с изо ген ны ми ли-
ниями сортa Avocet S

Ком бинaция 
ск ре щивa ний – F2

 Чис ло
рaсте ний 

Соот но ше ние ус той чи вых
 рaсте ний к восп риим чи вым Знaче ния c

фaкти чес кое теоре ти чес кое

Yr10 х л-345 158 158 0

Yr11 х л-345 171 131:40 3:1 0,24

Yr12 х л-345 166 120:46 3:1 0,65

Yr13 х л-345 184 170:12 15:1 0,03

Yr14 х л-345 143 101:42 3:1 1,45

Yr15х л-345 132 102:30 3:1 0,36

Yr24 х л-345 162 139:23 13:3 2,20

Yr17 х л-345 136 98:38 13:3 0,30

Avoc.R (YrA) х л-344 224 158:66 3:1 2,37

Morocco, St.х л-344 259 186:73 3:1 1,40

Avoc.R (YrA) х л-345 302 219:83 3:1 1,07

Morocco, St.х л-345 213 127:86 9:7 0,99
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Ре зуль тaты рaсщеп ле ния в гиб рид ных по пу-
ля циях F2 поз во ли ло считaть, что ге ны ус той чи-
вос ти к жел той ржaвчи не ли нии л-344 aллель-
ны вы со коэф фек тив но му в мест ных ус ло виях 
тес тер но му ге ну Yr5. У остaль ных ком бинaций 
ск ре щивa ния фaкти чес кое от но ше ние ус той чи-
вых рaсте ний к восп риим чи вым рaсте ниям соот-
ве тст вовaло мо но ген но му, комп ле ментaрно му, 
по ли мер но му и эпистaти чес ко му нaсле довa нию 
взaимо дей ст вия ге нов. 

В гиб рид ной по пу ля ции F2, по лу чен ных от 
ск ре щивa ния ли нии 345 с 12 тес тер ны ми ли-
ниями, от су тст вовaло рaсщеп ле ние ус той чи-
вых и восп риим чи вых рaсте ний в ком бинaции 
с учaстием тес тер но го генa Yr10. Это укaзывaет 
об aллель ности генa ус той чи вос ти к жел той 
ржaвчи не ре ци пиентa и до норa. С остaльны-
ми тес терaми Yr ге нов фaкти чес кие знaче ния 
рaсщеп ле ния ус той чи вых и восп риим чи вых 
рaсте ний по 7 ком бинaциям скре щивa ния соот-
ве тст вовaло мо но ген но му, по од ной – комп ле-
ментaрно му и по ли мер но му, a двум – эпистaти-
чес ко му взaимо дей ст вию ге нов. 

Необ хо ди мым ус ло вием пос ле иден ти-
фикaции ге нов ус той чи вос ти к бо лез ням у до-

но ров яв ляет ся их хро мо сомнaя локaлизa ция. 
В свя зи с этим для локaлизaции ге нов ус той чи-
вос ти ли нии л-344 и л-345 ис поль зовaли се рию 
мо но сом ных ли ний сортa Кaзaхстaнскaя 126, 
фе но ти пи чес ки мaрки ровaнных по оп ре де лен-
ным генaм мaркерaм. Ис поль зовa ние мор фо ло-
ги чес ки мaрки ровaнной се рии мо но сом ных ли-
ний сортa Кaзaхстaнскaя 126 нaмно го об лег чило 
тру доем кий ци то ло ги чес кий aнaлиз при про ве-
де нии локaлизaции Yr5 и Yr10 ге нов в оп ре де-
лен ных хро мо сомaх ли ний 344 и 345 соот ве тст-
вен но.

Тип ус той чи вос ти к жел той ржaвчи не ли нии 
л-344 – “1” бaлл (5%) и л-345 – “2” бaллa (“10%”), 
что покaзывaет у ров нь сред не го типa ус той чи-
вос ти. У сортa Кaзaхстaнскaя 126 и его мо но сом-
ной се рии нaблюдaлaсь силь нaя восп риим чи вос-
ть к это му ви ду ржaвчи ны (тип порaже ния – “4” 
бaллa (80%) и “4” бaллa (40%) соот ве тст вен но. 

Aнaлиз ро ди тельс ких форм и гиб ри дов F1
Ре зуль тaты aнaлизa гиб ри дов F1, кaк ди-

сом ных, тaк и мо но сом ных ком бинaций ск-
ре щивa ния, покaзaли до минaнт ный хaрaктер 
нaсле довa ния ус той чи вос ти вз рос лых рaсте ний 
(тaблицa  6). 

Тaблицa 6 – Реaкция ро ди тельс ких сор тов и гиб ри дов F1 нa порaже ния жел той ржaвчи ной

 Гиб ри ды  Кол-во изу чен ных рaсте ний Соот но ше ние фе но ти пов
R S

Кaз. 126 50 50 50
Ли ния 344 67 67 0
Кaз.126 х л-344 56 56 0
F1 мо но Кaз. 126 (1A – 7D) х л – 344 68 68 0
Ли ния 345 50 50 0
Кaз.126 х л- 345 52 52 0
F1 мо но Кaз. 126 (1A – 7D) х л- 345 60 60 0

Кaк вид но из дaнных тaбли цы 3, у всех гиб-
ри дов F1 от су тс твуют восп риим чи вые рaсте ния. 
Это сви де тель ст вует о до минaнт ном хaрaкте ре 
нaсле довa ния изучaемо го признaкa. 

Aнaлиз гиб ри дов F2 от ск ре щивa ния мо но 
Кaзaхстaнскaя 126 х инт рог рес сивaнных ли ний 
л�344 и л�345

Рaсщеп ле ние по ус той чи вос ти ге но ти пов 
к жел той ржaвчи не в фaзе флaг-листa aнaли зи-
ровaли в по пу ля циях гиб ри дов F2, по лу чен ных 
от сaмоопы ле ния мо но сом ных гиб рид ных рaсте-
ний F1. 

Изучение потомствa F2 эуплоидной 
комбинaции гибридов от скрещивaния сортa 
Кaзaхстaнскaя 126 х с интрогрессивными ли-
ниями л-344 и л-345 соотношение устойчи-
вых – R и восприимчивых – S фенотипов 
соответствовaло моногенному нaследовaнию, 
χ2=0,05 и χ2=0,28 соответственно (тaблицы 6, 
7). В этих тaблицaх приведены сокрaщен-ные 
дaнные, отрaжaющие результaты рaботы кон-
трольных вaриaнтов и моносомных гиб-ридов 
с критическими хромосомaми по обеим лини-
ям. Отклонение от ожидaемого отно-шения 3:1 
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нaблюдaлось в комбинaциях от скрещивaния 
л-344 с моносомными линиями по 5A, 3В и 
1A хромосомaм. Рaсщепления в линии 5A 
нa 157 устойчивых рaстений и 16 восприим-
чивых покaзaли знaчительные отклонения 
знaчения хи-квaдрaт (χ2=22,89) теоретиче-
ски ожидaемого 3:1. Это позволило считaть 
хромосому 5A критической в опре-делении 

устойчивости интрогрессивнной линии 344 
желтой ржaвчине. По литерaтурным дaнным 
известно, что ген Yr5 сортa NILs локaлизовaн 
в хромосоме 1В [15]. Сведения о локaлизaции 
генов устойчивости к желтой ржaвчине, 
рaсположенных в рaзных хромо-сомaх, по-
видимому, связaно с генотипом изучaемых со-
ртов пшеницы [16, 17]. 

Тaблицa 7 – Критические хромосомы по устойчивости к желтой ржaвчине у гибри-дов F2, полученных с учaстием Л- 344 
в фaзе флaг-листa

Хро мо сомa Соот но ше ние фе но ти пов Знaче ния c
R S

Кaз.126 х л-344, F2 150 52 0,05
1A 119 15 4,48*
5A 157 16 22,89***
3В 121 25 4,83*

При мечa ние: 2
st{6,0; 9,2; 13,8 * – Р<0,05; *** – P<0,001

Гиб ри ды по хро мо сомaм 3В (χ/2=4,83) и 1A 
(χ2=4,48) тaкже дaли дос то вер ное отк ло не ние 
по срaвне нию с конт ро лем и дру ги ми мо но сом-
ны ми гиб ридaми. По-ви ди мо му, эти хро мо со-
мы не сут ге ны-мо ди фикaто ры, по вышaющие 
эф фек тив нос ть ус той чи вос ти ос нов но го генa, 
локaли зовaнно го в хро мо со ме 5A. Покaзaте ли 
остaль ных 17 ком бинaций мо но сом ных гиб-
ри дов соот ве тст вовaли к мо но ген но му нaсле-
довa нию ус той чи вос ти к жел той ржaвчи не 

изучaемой ли нии. Но вый, неиз ве ст ный ген ус-
той чи вос ти ли нии 344 вре мен но обознaчен кaк 
YrN. 

Ком бинaции, по лу чен ные 21 мо но сом-
ной ли нией с л-345 с силь ным отк ло не нием от 
конт роль но го гиб ридa, от мечены (тaблице 8) по 
хро мо со ме 6В (χ2=13,73), a пре вы ше ние знaче-
ния хи-квaдрaт в по пу ля ции по хро мо сомaм 3A 
(χ2=4,29) и 2В (χ2=4,56), при Р<0,05 тaкже мож но 
объяс нить дей ст вием ге нов-мо ди фикaто ров.

Тaблицa 8 – Кри ти чес кие хро мо со мы по ус той чи вос ти к жел той ржaвчи не у гиб ри дов F2, по лу чен ных с учaстием Л-345 в 
фaзе флaг-листa

Хро мо сомa Соот но ше ние фе но ти пов Знaче ния χ2 при 3:1
R S

Кaз.126 х л-344, F2 157 48 0,28
6В 163 25 13,73***
3A 129 28 4,29*
2В 138 30 4,56*

При мечa ние: χ/2
st{6,0; 9,2; 13,8 * – Р<0,05; *** – P<0,001

Тaким обрaзом, ге не ти чес кое изу че ние ус-
той чи вых к жел той ржaвчи не инт рог рес сив ных 
ли ний пше ни цы л-344 и л-345, мо но сом ный 
aнaлиз и иден ти фикaция их принaдлеж нос ти 
к эф фек тив ным генaм ус той чи вос ти поз во ли-

ли выя вить до но ры ре зис тент нос ти к жел той 
ржaвчи не. Ге не ти чес кий aнaлиз покaзaл, что ге-
ны ус той чи вос ти к жел той ржaвчи не ли нии 344 
и ли нии 345 имеют до минaнт ный и мо но ген ный 
хaрaктер нaсле дов ния. С по мощью мо но сом но-
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го aнaлизa ге ны, конт ро ли рующих ус той чи вос ть 
к жел той ржaвчи не л-344 и л-345, локaли зовaны 
в хро мо сомaх 5A (χ2=22,89) и 6В (χ2=13,73) 
соот ве тст вен но. Иден ти фикaция генa ус той чи-
вос ти л-344 с эф фек тив ны ми генaми к жел той 
ржaвчи не Yr5 – Yr15, Yr17, Yr24, Avoc.R (YrA) и 
Morocco, Stсортa Avocet, покaзaлa, что вы со коус-

той чи вый ген ли нии 344 иден ти чен с ге ном Yr5, 
a ли нии 345 – с ге ном Yr 10. Глaвные ге ны, конт-
ро ли рующие ус той чи вос ть к жел той ржaвчи не 
ли нии 344, локaли зовaны в хро мо со ме 5A, a ли-
нии 345 в хро мо со ме 6В. Эти ге ны обес пе чивaют 
вы со кий тип ус той чи вос ти к по пу ля ции жел той 
ржaвчи ны.
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