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Актуальность. Изучение Triticum ispahanicum Heslot (полба исфаханская) для улучшения Triticum aestivum L. актуаль-
но и перспективно, так как полба исфаханская редко используется в программах по увеличению генетического разно-
образия генофонда мягкой пшеницы. 
Материалы и методы. Изучена линия яровой мягкой пшеницы GEN2021-512, полученная в результате скрещивания 
сорта ‘Добрыня’ и образца T. ispahanicum var. ispahanorufum Udachin. Проведены генетические, фенологические, фито-
патологические и технологические анализы, выполнявшиеся согласно общепринятым методикам.
Результаты. Линия GEN2021-512, устойчивая к листовой ржавчине за счет комбинации гена Lr19 и неидентифициро-
ванного Lr-гена от T. ispahanicum, превосходит ‘Добрыню’ и T. ispahanicum по продуктивности колоса, длине колоса 
и массе 1000 зерен. Период «всходы – колошение» на три дня больше, чем у ‘Добрыни’. Продуктивность, качество те-
ста и хлеба на уровне сорта-реципиента ‘Добрыня’, а по содержанию белка и клейковины значимо выше его. Исследо-
вание демонстрирует возможность расширения генетической изменчивости мягкой пшеницы за счет использования 
полбы исфаханской.
Заключение. В результате комбинации генного материала от T. ispahanicum var. ispahanorufum и яровой мягкой пше-
ницы сорта ‘Добрыня’ создана линия GEN2021-512, которая благодаря сочетанию устойчивости к возбудителю листо-
вой ржавчины и высоким показателям качества будет использоваться в селекционно-генетических исследованиях 
как источник для улучшения сортов яровой мягкой пшеницы.
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Благодарности: работа выполнена в рамках государственного задания по теме № 1021060407759-2-4.1.6 «Создание 
и совершенствование системы видов и сортов (гибридов) сельскохозяйственных культур, адаптивных к абиострессо-
рам и устойчивых к основным патогенам, сочетающих высокую потенциальную продуктивность с качеством урожая, 
с целью снижения экономических рисков в растениеводстве и повышения биоразнообразия в регионе» (FNWF-2022-
0003).
Авторы благодарят рецензентов за их вклад в экспертную оценку этой работы.

Для цитирования: Дружин А.Е., Сибикеев С.Н., Гультяева Е.И., Фитилева З.Е., Андреева Л.В. Triticum ispahanicum Hes-
lot – генетический ресурс для улучшения вида T. aestivum L. Труды по прикладной ботанике, генетике и селекции. 
2025;186(3):218-230. DOI: 10.30901/2227-8834-2025-3-218-230 

ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ • ORIGINAL АRTICLE

218 Труды по прикладной ботанике, генетике и селекции /

 Proceedings on applied botany, genetics and breeding. 2025;186(3):218-230

mailto:alex_druzhin@mail.ru


Original article
DOI: 10.30901/2227-8834-2025-3-218-230

Alexander E. Druzhin1, Sergey N. Sibikeev1, Elena I. Gultyaeva2, Zulfiya E. Fitileva1, Lubov V. Andreeva1

Corresponding author: Alexander E. Druzhin, alex_druzhin@mail.ru

1 Federal Center of Agriculture Research of the South-East Region, Saratov, Russia
2 All-Russian Research Institute of Plant Protection, St. Petersburg, Russia 

Triticum ispahanicum Heslot: a genetic resource for improving 
the species T. aestivum L.

Background. Studying Triticum ispahanicum Heslot (Ispahan emmer wheat) to improve Triticum aestivum L. is relevant and 
promising, since Ispahan emmer is rarely used in programs to increase the genetic diversity of the bread wheat gene pool.
Materials and methods. As part of the study, the GEN2021-512 spring bread wheat line was studied. This line was obtained by 
crossing cv. ‘Dobrynya’ with an accession of T. ispahanicum var. ispahanorufum Udachin. Genetic, phenological, phytopathologi-
cal and breadmaking analyses were performed using conventional methods.
Results. The GEN2021-512 line is resistant to leaf rust due to a combination of the Lr19 gene and an unidentified Lr gene from 
T. ispahanicum and surpasses ‘Dobrynya’ and T. ispahanicum in ear productivity, ear length, and 1000-grain weight. The line’s 
duration of the period from germination to ear emergence is 3 days longer than that of ‘Dobrynya’. Its grain productivity is at 
the level of the recipient cultivar, but the line has higher protein and gluten content. Dough and bread quality is not lower than 
in the recipient cultivar. The study demonstrated that the genetic variability of bread wheat might be expanded through Ispa-
han emmer.
Conclusion. Combining the genetic material of T. ispahanicum var. ispahanorufum with spring bread wheat cv. ‘Dobrynya’ re-
sulted in the GEN2021-512 line. This line demonstrated a combination of resistance to the leaf rust pathogen and high bread-
making quality. It is promising for breeding and genetic research as a genetic resource to improve spring bread wheat cultivars.
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Введение

Triticum ispahanicum Heslot (полба исфаханская) яв-
ляется аллотетраплоидом (2n = 4x = 28) с геномным со-
ставом BBAuAu. Высота растений данного вида состав-
ляет 90–100 см. Колосья неопушенные, длиной 7–11 см, 
одноостые, колоски двузерные, распадаются после со-
зревания. Внешние чешуи цветков и колосков ланцето-
видно-удлиненные, внутренняя цветковая чешуя укоро-
ченная, колоски в колосе расположены асимметрично, 
зерно удлиненное. Вид был обнаружен в Иране в несколь-
ких селениях дахестана Вазак, расположенного в округе 
Фаридан, в провинции Исфахан (Западный Иран), на вы-
соте от 2000 до 2500 метров над уровнем моря. Образцы 
данного вида собраны тремя независимыми экспедиция-
ми (Chen et al., 2022).

T. ispahanicum по ряду признаков (морфологические 
особенности вегетативных органов, строение колоса, 
трудный обмолот и др.) похож на T. dicoccum (Schrank) 
Schuebl. (Dorofeev et al., 1979; Miller, 1987), но имеет сход
ство и с T. poloniсum L.: удлиненные внешние чешуи цвет-
ков и колосков, укороченная внутренняя цветковая че-
шуя, удлиненные зерна и односторонняя ориентация ко-
лосков в колосе (Mac Key, 1963; Zhukovsky, Migushova, 
1969; Dorofeev et al., 1979). Как следствие, некоторые ис-
следователи, такие как H. Kihara et al. (1965) и H. Kuckuck 
(1956), включили T. ispahanicum в вид T. polonicum как 
подвид, основываясь исключительно на характеристике 
его длинной колосковой чешуи.

Последние исследования кариотипа T. ispahanicum 
показали близкое сходство в хромосомных характерис
тиках с азиатскими формами T. dicoccum (Badaeva et al., 
2015), что, вероятно, появилось вследствие мутации, 
влияющей на длину колосковой чешуи (ген Р2 на хро-
мосоме 6A) (Chen et al., 2022). Но таксономическое поло-
жение и ранг этого вида все еще остаются не определен-
ными (Khoshbakht, 2009).

Изучение устойчивости этого вида к ряду патогенов 
показало, что в целом он слабо поражается листовой 
ржавчиной (возбудитель Puccinia triticina Erikss.), но име-
ет явно расоспецифическую, возрастную устойчивость 
к этому патогену (Migushova, Zhukovsky, 1969; Grigorieva, 
1975), обладает расоспецифической устойчивостью 
к пыльной головне (возбудитель Ustilago tritici (Pers.) 
C.N. Jensen, Kellerm. & Swingle.), устойчив к твердой голов-
не (возбудитель Tilletia caries (DC.) Tul.) (Dorofeev et al., 
1979). Растения этого вида в средней степени поражают-
ся мучнистой росой (возбудитель Blumeria graminis (DC.) 
Speer f. sp. tritici Marchal), практически устойчивы к стеб
левой ржавчине (возбудитель Puccinia graminis Pers. f. sp. 
tritici Erikss. et Hen.) и имеют расоспецифическую устой-
чивость к желтой ржавчине (возбудитель Puccinia strii­
formis West. f. sp. tritici Erikss. et Henn.) (Migushova, Zhukov
sky, 1969). По другим данным, T. ispahanicum довольно 
сильно поражается возбудителем стеблевой ржавчины 
(Dorofeev et al., 1979), что также указывает на расоспеци-
фическую устойчивость этого вида к данному патогену.

Исфаханская полба в полевых условиях сильно пора-
жается септориозом (Shaimyardyanov, 1989). Представи-
тель этого вида (к-43064) слабо поражается вирусом по-
лосатой мозаики пшеницы (ВПМП) (Belyanchikova, 1969). 
Помимо этого, установлено, что гибриды мягкой пшени-
цы и T. ispahanicum var. ispahanicum (к-43064) более устой-
чивы к воздействию тяжелых металлов (кадмию и нике-
лю), и это один из немногих видов, обладающих таким 
ценным признаком (Barsukova, 1993).

К отрицательным признакам можно отнести лом-
кость колосового стержня, трудный обмолот и прораста-
ние зерна на корню. Из положительных признаков следу-
ет выделить высокую стекловидность зерна и содержа-
ние белка в зерне до 25%, а также объем хлеба на уровне 
сильных пшениц (Dorofeev et al., 1987).

T. ispahanicum обладает частичной генетической сов-
местимостью с гексаплоидными видами пшеницы с ге-
номом BAuD. В ходе экспериментов, проведенных в ВИР, 
при скрещивании наблюдалось образование до 46,2% ги-
бридных семян (Dorofeev et al.,1987). При скрещивании 
исфаханской полбы с видом T. aestivum завязываемость 
гибридных зерен колебалась от 4 до 33,5% (Migushova, 
Zhukovsky, 1969; Chelak, 1978).

Данный вид довольно подробно изучался по вопро-
сам морфогенеза и структурной организации растений 
(Murashev, Morozova, 2018), а также являлся объектом ис-
следований по идентификации и локализации гена P2, 
контролирующего длинные чешуи (Watanabe et al., 2002; 
Chen et al., 2022).

В каталоге генных символов пшеницы за 2024 г. 
(https://wheat.pw.usda.gov/GG3/Wheat_Gene_Catalog_
Documents) отсутствуют идентифицированные гены 
устойчивости, интрогрессированные от вида T. ispahani­
cum, несмотря на то что этот вид изучается на устойчи-
вость к комплексу заболеваний, что указывает на слабую 
вовлеченность этого вида в селекционно-генетические 
работы.

Цель работы – изучение влияния генетического ма-
териала от T. ispahanicum в генофонде T. aestivum L. на хо-
зяйственно полезные признаки на примере линии яро-
вой мягкой пшеницы, созданной с участием полбы исфа-
ханской.

Материалы и методы

Исследования проводили в 2011–2024 гг. в Феде
ральном аграрном научном центре Юго-Востока (ФАНЦ 
Юго-Востока, г. Саратов). Они включали несколько эта-
пов. 

На первом этапе выполнялось скрещивание сорта 
яровой мягкой пшеницы ‘Добрыня’ (Альбидум 28/Лю-
тесценс401//Саратовская55/3/Л 503, ФАНЦ Юго-Восто-
ка) и образца T. ispahanicum var. ispahanorufum Udachin (к-
51762), предоставленного д-ром биол. наук, профессо-
ром Саратовского национального исследовательского 
государственного университета им. Н.Г. Чернышевского 
С. А. Степановым1. Проведен анализ растений поколения 
F1 по устойчивости к возбудителю листовой ржавчины. 
Также выполнено беккроссирование с сортом-реципи
ентом ‘Добрыня’. Из популяции F1ВС1 выделено растение, 
которое стало родоначальником линии GEN2021-512.

На втором этапе линия и родительские формы оцени-
вали на устойчивость к комплексу заболеваний в поле-
вых условиях на естественном инфекционном фоне 
и проводили ПЦР-анализ с использованием ДНК-марке-
ров для идентификации Lr-генов.

Подсчет хромосом у линии GEN2021-512 провели 
в кончиках корешков в митозе в метафазе. Корешки фик-
сировали в смеси 96-процентного этанола и ледяной 
уксусной кислоты (3 : 1). В качестве красителя использо-
вали реактив Шиффа (Pausheva, 1988).

Для данной линии изучили 50 препаратов метафаз
ных пластинок. Анализ образцов проводился с использо-

1 С. А. Степанов получил образец Triticum ispahanicum var. ispaha­
norufum Udachin (к-51762) из ВИР.
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ванием микроскопа Axio Scope A 1 (Carl Zeiss) с объекти-
вом N-ACHROPLAN 40x/0,65.

Третий этап заключался в оценке линии GEN2021-
512 на хозяйственно полезные признаки в сравнении 
с сортом-реципиентом. Исследования проводились в по-
левых опытах в течение пяти лет (2020–2024 гг.) на экс-
периментальном поле ФАНЦ Юго-Востока (координаты: 
51.599° с. ш., 46.043° в. д.). Почва – выщелоченный чер
нозем, предшественник – черный пар. В 2020–2021 гг. 
изучаемый материал высевали вручную на делянки 
с пятью рядками растений. Норма высева составила 
400 зерен/м2. Уборку проводили вручную с последую-
щим анализом структуры продуктивности. С 2022 по 
2024 г. материал высевали с помощью сеялки ССФК-7 
в конкурсном сортоиспытании, на 7-рядковых делянках 
площадью 7 м2, в 3-кратной повторности, с нормой высе-
ва 400 зерен/м2. Уборку делянок осуществляли с помо-
щью комбайна Hеgе 125 B. Вегетационные сезоны за 
годы изучения значительно различались. Наилучшие 
условия по увлажнению и температуре наблюдались 
в 2022 и 2023 г.; 2020 и 2021 г. характеризовались уме-
ренной засушливостью. В 2024 г. зафиксирована засуха 
(табл. 1).

Оценку материала по устойчивости к заболеваниям 
(листовая и стеблевая ржавчина, мучнистая роса) прово-
дили на естественном инфекционном фоне в поле (ФАНЦ 
Юго-Востока, г. Саратов, 2020–2024 гг.; фитоучасток, Лы-
согорский район, Саратовская обл., 2020) и на искус-
ственном фоне в условиях фитотрона (листовая ржавчи-
на) (Всероссийский научно-исследовательский институт 
защиты растений – ВИЗР, г. Санкт-Петербург).

Оценка резистентности к Puccinia triticina проводи-
лась по шкале Mains – Jackson (1926). Для определения 
реакции на заражение Blumeria graminis f. sp. tritici ис-
пользовали шкалу Mains – Dietz (1930). Устойчивость 
к популяции Puccinia graminis f. sp. tritici оценивалась по 
модифицированной шкале Кобба (Roelfs et al., 1992).

Искусственное заражение Puccinia triticina проводили 
по методике ВИЗР (Gultyaeva et al., 2020) саратовской 
(ПС) и омской (ПО) популяциями, а также тремя тест-
клонами, выделенными из популяций, различающихся 
происхождением и вирулентностью: тест-клон ТК1 (Че-
лябинская обл., 2019 г.); тест-клон ТК2 (Тамбовская обл., 
2016 г.); тест-клон ТК3 (Краснодарский край, 2017 г.); ПС 
(Саратовская обл., 2020 г.); ПО (Омская обл., 2019 г.).

Идентификацию Lr-генов устойчивости к листовой 
ржавчине у линии GEN2021-512 проводили с помощью 

ПЦР-анализа, используя ДНК-маркеры: WR003 F/R гена 
Lr1; SCS5 гена Lr9; F1.2245/Lr10-6/r2 гена Lr10; Gb SCS265 
гена Lr19; STS638 гена Lr20; Sr24#50, Sr24#12 гена Lr24; 
iag 95 гена Lr26; SCS421 гена Lr28; Lr29F24 гена Lr29, 
SCM9, csLV34, L34DINT9F: L34MINUSL34PLUS гена Lr34, 
Sr39#22r гена Lr35; Ventriup/LN2 гена Lr37, GDM35 гена 
Lr41 (=39), PS10 гена Lr47, S13-R16 гена Lr66. Характери-
стика ДНК-маркеров и условий их использования ранее 
опубликована (Gultyaeva, 2012).

Изучение линии GEN2021-512 и родительских форм 
по селекционно ценным признакам проводили в 2020–
2024 гг. по методике Госсорткомиссии РФ (Fedin, 1989). 
Для оценки морфологических признаков использовали 
методику, принятую для Госсорткомиссии РФ, основан-
ную на методике UPOV (https://gossortrf.ru/publication/
metodiki-ispytaniy-na-oos.php).

Элементы продуктивности колоса оценивали по ме-
тодике ВИР (Merezhko et al., 1999).

Оценку качества зерна проводили в ФАНЦ Юго-Восто-
ка (г. Саратов) по принятой для Госсорткомиссии РФ ме-
тодике (Fedin, 1989). Содержание белка и клейковины 
в зерне определяли на приборе Infratec TM 1241 (Дания), 
качество и количество сырой клейковины – на приборе 

ИДК-3 (Россия). На альвеографе Chopin (Франция) опре-
деляли реологические свойства теста: P – упругость те-
ста; P/L – отношение упругости теста к растяжимости; 
W – силу муки. Кроме того, выпекали эксперименталь-
ные хлебцы и оценивали объем хлеба и цвет мякиша. По-
лученные данные обрабатывали с помощью пакета се-
лекционно-генетических программ Agros-2.10, исполь-
зуя дисперсионный анализ с множественными сравне-
ниями по критерию Дункана.

Результаты и обсуждение

Создание и описание линии яровой мягкой пше-
ницы GEN2021-512

Линия GEN2021-512 получена от скрещивания сорта 
яровой мягкой пшеницы ‘Добрыня’ и образца Triticum 
ispahanicum var. ispahanorufum. Сорт ‘Добрыня’ относится 
к разновидности lutescens Alef. и был взят в качестве ма-
теринской формы. Он имеет полупрямостоячий куст. Со-
ломина выполнена слабо, восковой налет слабый. Флаго-
вый лист со слабым восковым налетом и слабой антоци-
ановой окраской ушек. Колос цилиндрический, средней 
плотности, белый (рис. 1). Зерно удлиненное, красное. 
Масса 1000 зерен – 30–37 г. Сорт содержит транслокацию 

Таблица 1. Погодные условия эксперимента (Саратов, 2020–2024 гг.)
Table 1. Weather conditions of the experiment (Saratov, 2020–2024)

М
ес

яц

2020 2021 2022 2023 2024

x
(oС)

∑ 
(mm)

ГТК
x

(oС)
∑ 

(mm)
ГТК

x
(oС)

∑ 
(mm)

ГТК
x

(oС)
∑ 

(mm)
ГТК

x
(oС)

∑ 
(mm)

ГТК

V 14,9 48 0,5 18,7 38,2 0,7 11,7 31 0,8 16,2 38 0,8 13,8 6 0,1

VI 20,1 81 0,7 21,8 75 1,1 21,0 35 0,55 18,3 60 1,1 23,2 55 0,8

VII 24,4 5 0,6 24,4 45,3 0,6 21,7 74 1,1 22,0 42 0,6 25,0 9 0,1

VIII 19,7 68 0,2 24,5 3,3 0,04 24,1 13 0,2 22,7 26 0,4 21,5 12 0,2

Примечание: x ‒ среднесуточная температура воздуха; ∑ ‒ сумма осадков в месяц

Note: x ‒ mean daily temperature; ∑ ‒ precipitation amount
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T7DS•7DL-7Ae#1L от Thinopyrum ponticum (Podp.) Bark-
worth et D.R. Dewey (= Agropyron elongatum (Host) P. Beauv.), 
которая несет ген устойчивости к листовой ржавчине 
Lr19 (Gultyaeva et al., 2020). Сорт толерантен к комплексу 
вирусов, особенно к вирусу желтой карликовости ячме-
ня.

В качестве отцовской формы использовался образец 
Triticum ispahanicum var. ispahanorufum. Высота растений 
за годы изучения была от 70 до 95 см, колос остистый, 
длиной до 9 см, колосковые чешуи красные, не опушен-
ные, удлиненные, число зерен в колосе колебалось от 10 
до 15 шт. Зерно удлиненное, красное (см. рис. 1). Масса 
1000 зерен – до 31 г. 

Анализ устойчивости образца T. ispahanicum var. 
ispahanorufum к местным популяциям патогенов в усло-
виях естественного инфекционного фона показал, что он 
имеет тип реакции (IT) на местную популяцию Puccinia 
triticina – 3 так же, как и сорт-реципиент ‘Добрыня’. Этот 
образец, как и сорт ‘Добрыня’, оказался восприимчив 
к саратовской популяции P. graminis (IT = 3) и средне
восприимчив к саратовской популяции Blumeria graminis 
(IT = 2) (табл. 2).

В 2010 г. в полевых условиях осуществили гибриди-
зацию сорта ‘Добрыня’ и Triticum ispahanicum var. ispaha­
norufum. Получено 17 гибридных зерен, завязываемость 
зерен составила 39%. В 2011 г. в тепличных условиях 
провели анализ гибридного поколения F1. Всхожесть се-
мян гибридов составила 55%. Растения первого поколе-
ния (F1) демонстрировали промежуточные характери-
стики: колос без остей, но с небольшими остевидными 
отростками (до 5 мм). Отличительной чертой, по сравне-
нию с сортом ‘Добрыня’, была красная окраска колос-
ковых чешуй. Зерно имело удлиненную форму и красный 
цвет. Оценка устойчивости растений F1 к возбудителю 
бурой ржавчины (Puccinia triticina) показала их высокую 
резистентность (тип реакции IT = 0). В дальнейшем про-

вели возвратное скрещивание (беккроссирование) ги-
бридов F1 с сортом ‘Добрыня’.

В 2011 г. на искусственном инфекционном фоне из 
популяции F1ВС1 отобрано растение, демонстрирующее 
характеристики, свойственные Triticum aestivum, такие 
как неломкий колос, легкий обмолот и средняя плот-
ность колоса. Это растение обладало устойчивостью к Puc­
cinia triticina и стало родоначальником линии GEN2021-
512 (Добрыня/T. ispahanicum//Добрыня).

Цитогенетическое исследование линии GEN2021-512 
показало наличие у нее 42 хромосом (рис. 2).

По своим морфологическим признакам эта линия 
классифицируется как var. albidum Körn. Растение имеет 
полупрямостоячий тип куста. Соломина слабо выполне-
на, с небольшим восковым налетом. Флаговый лист так-
же характеризуется слабым восковым налетом. Колос ве-
ретеновидный, средней плотности, белого цвета, нелом-
кий и безостый. Обмолот происходит легко. Зерно имеет 
удлиненную форму и белый цвет (см. рис. 1). Масса 
1000 зерен – от 30 до 36 г. Происхождение белой окраски 
зерна у линии обусловлена неаллельным взаимодей-
ствием генов, отвечающих за красный цвет зерна у ис-
ходных образцов, что довольно часто наблюдается в на-
шей практике при скрещивании T. aestivum с тетраплоид-
ными видами.

Генетический контроль устойчивости линии 
GEN2021-512 к P. triticina

На искусственно созданном инфекционном фоне все 
растения поколения F1, полученного от скрещивания 
Добрыня/T. ispahanicum, демонстрировали устойчивость 
к Puccinia triticina, проявляющуюся как тип реакции 
IT = 0. Важно отметить, что исходные родительские фор-
мы были восприимчивы к этому патогену (IT = 3). Фито-
патологический анализ указывает на интрогрессию ген-
ного материала от образца Triticum ispahanicum var. 

Рис. 1. Колосья и зерновки: 1 – сорт яровой мягкой пшеницы ‘Добрыня’ (♀); 2 – линия GEN2021-512; 
3 – Triticum ispahanicum Heslot var. ispahanorufum Udachin (♂)

Fig. 1. Ears and grains: 1 – spring bread wheat cv. ‘Dobrynya’ (♀); 2 – the GEN2021-512 line; 
3 – Triticum ispahanicum Heslot var. ispahanorufum Udachin (♂)
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Таблица 2. Характеристика линии GEN2021-512 и ее родительских форм по устойчивости к патогенам

Table 2. Characterization of the GEN2021-512 line and its parent forms according to their resistance to pathogens

Образец / 
Accession

Тип реакции на заражение изолятами и популяциями / 
Type of the reaction to the infection caused by isolates and populations

Puccinia triticina

ПО19*/PO19 ТК1 pp9 ТК3 pp26 ТК2 pp19 ПС09/PS09 ПС20/PS20

2019 г. 2009 г. 2020 г.

‘Добрыня’ 0 0 0 3 3 3

GEN2021-512 0 0 0 0 – 0

Triticum ispahanicum 
var. Ispahanorufum

– – – – 3 3

Puccinia graminis

Саратовская популяция / 
Saratov population

Лысогорская популяция / 
Lysye Gory population

2009 г. 2020 г. 2020 г.

‘Добрыня’ 3 3 4

GEN2021-512 – 3 4

Triticum ispahanicum 
var. ispahanorufum

3 3 –

Blumeria graminis 

Саратовская популяция / Saratov population

2009 г. 2022 г.

‘Добрыня’ 2 2

GEN2021-512 – 2

Triticum ispahanicum 
var. ispahanorufum

2 2

Примечание: ПО19 – омская популяция 2019 г.; ПС09, ПС20 – саратовская популяция 2009 и 2020 г.; ТК1 – тест-клон, Челябинская 
обл., 2019 г.; ТК2 – тест-клон, Тамбовская обл., 2016 г.; ТК3 – тест-клон, Краснодарский край, 2017 г.

Note: PO19 – Omsk population, 2019; PS09 and PS20 – Saratov population, 2009 and 2020; ТК1 – test clone, Chelyabinsk Province, 2019; 
ТК2 – test clone, Tambov Province, 2016; ТК3 – test clone, Krasnodar Territory, 2017

Рис. 2. Кариотип линии GEN2021-512

Fig. 2. Karyotype of the GEN2021-512 line
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ispahanorufum в сорт ‘Добрыня’ и вероятную комбинацию 
гена или генов устойчивости, унаследованных от этого 
образца, с геном Lr19 от сорта ‘Добрыня’.

В 2012 г. на искусственном инфекционном фоне вы-
полнили генетический анализ гибридов F2, получен-
ных от комбинации Добрыня/T. ispahanicum//Добрыня. 
Наблюдаемое (фактическое) расщепление растений по 
признаку устойчивости к Puccinia triticina составило 
132 устойчивых и 89 восприимчивых, что близко к тео-
ретически ожидаемому соотношению 9R : 7S. Критерий 
соответствия между теоретическими и фактическими 
данными (χ2 = 1,087) не превышал табличного значения 
χ2 для df1 = 3,84. На основании этих данных можно утвер-
ждать, что устойчивость линии GEN2021-512 обусловле-
на взаимодействием двух комплементарных генов: Lr19 
от сорта ‘Добрыня’ и неидентифицированного Lr-гена 
(или генов) от Triticum ispahanicum var. ispahanorufum. 
Идентичные результаты по комплементарному взаимо-
действию гена Lr19 с другими Lr-генами, в том числе 
и неидентифицированными, встречались в наших пре-
дыдущих исследованиях (Gultyaeva et al., 2020). Фитопа-
тологические исследования подтвердили, что устойчи-
вость линии GEN2021-512 эффективна против патогена 
на всех стадиях развития растений, как в фазе пророст
ков, так и у взрослых растений.

Идентификация генов устойчивости к Puccinia tri­
ticina и P. graminis

Для подтверждения и идентификации Lr-генов у ли-
нии GEN2021-512 проведен ПЦР-анализ с использовани-
ем 17 ДНК-маркеров Lr-генов. Этот молекулярный скри-
нинг позволил выявить наличие гена Lr19, унаследован-
ного от сорта ‘Добрыня’. Мука, полученная из зерна этой 
линии, имеет желтый цвет, что служит дополнительным 
подтверждением присутствия Lr19, поскольку гены, 
определяющие этот признак, находятся в тесной связи 
с геном Lr19 (Prins et al., 1996). Несмотря на то что ген 
Lr19 утратил свою эффективность против Puccinia triti­
cina в Саратовской области еще в 1994 г., мониторинг по-
следних десятилетий показывает, что частота патотипа 
pp19 в саратовской популяции патогена варьируется 
в диапазоне от 0 до 20% (Gultyaeva et al., 2020). К сожале-
нию, идентифицировать другие гены устойчивости к ли-
стовой ржавчине, полученные от Triticum ispahanicum var. 
ispahanorufum, с помощью имеющегося набора ДНК-мар-
керов не удалось, что, вероятно, связано с тем, что эти 
гены еще не идентифицированы.

Параллельно с этим у изучаемой линии проводилась 
идентификация Sr-генов с использованием ДНК-марке-
ров, рекомендованных для маркер-вспомогательной се-
лекции (MAS) и специфичных для генов Sr2, Sr25, Sr26, 
Sr28, Sr31, Sr32, Sr35, Sr36, Sr38, Sr57. Анализ выявил при-
сутствие только гена Sr25, который тесно сцеплен с ге-
ном Lr19. Работа по идентификации Lr- и Sr-генов у дан-
ной линии проведена в ходе выполнения исследований 
по гранту РФФИ № 18-016-00170А.

Оценка линии GEN2021-512 по устойчивости к за-
болеваниям

Устойчивость линии GEN2021-512 к возбудителю ли-
стовой ржавчины была подтверждена и при оценке на 
искусственном инфекционном фоне с применением тест-
клонов (ТК1, ТК2, ТК3) и популяций патогена (ПО19, 
ПС20), различающихся по генам вирулентности (Gul
tyaeva et al., 2020). Установлено полное отсутствие симп-
томов поражения (IT = 0) у линии при заражении всеми 

использованными тест-клонами и популяциями патоге-
на, в отличие от сорта ‘Добрыня’ (IT = 3 на ТК2 и ПС20) 
(см. табл. 2).

Исследование устойчивости линии к двум популяци-
ям возбудителя стеблевой ржавчины (Puccinia graminis) 
(саратовской и лысогорской) показало ее восприимчи-
вость к обеим популяциям. Сорт ‘Добрыня’ (с геном Sr25) 
продемонстрировал аналогичную реакцию. Приведен-
ные выше данные по идентификации Sr-генов под-
твердили наличие гена устойчивости Sr25 у линии 
GEN2021-512, который эта линия унаследовала от сорта-
реципиента ‘Добрыня’.

По устойчивости к возбудителю мучнистой росы ли-
ния GEN2021-512 была на уровне сорта-реципиента ‘Доб
рыня’.

Влияние генного материала Triticum ispahanicum 
на хозяйственно полезные признаки у линии GEN2021-
512

Помимо устойчивости к патогенам, важно так же изу-
чить влияние генного материала от Triticum ispahanicum 
var. ispahanorufum у линии GEN2021-512 на хозяйственно 
полезные признаки. Изучение линии показало, что сред-
няя продолжительность периода «всходы – колошение» 
у линии GEN2021-512 составила 45 дней за три года на-
блюдений, что на три дня превышает показатель сорта 
‘Добрыня’ и на два дня меньше, чем у T. ispahanicum var. 
ispahanorufum. По этому признаку линия занимает про-
межуточное положение, значимо отличаясь от обеих 
родительских форм (табл. 3). Высота растений линии 
GEN2021-512 в среднем была 87 см, практически не отли-
чалась от высоты сорта ‘Добрыня’ (86,6 см), но суще-
ственно превосходила T. ispahanicum var. ispahanorufum 
(81,6 см).

Что касается устойчивости к полеганию, линия 
GEN2021-512 проявляет большую устойчивость, чем T. is­
pahanicum var. ispahanorufum, и находится на одном уров-
не с сортом ‘Добрыня’ (см. табл. 3). Анализ влияния ин-
трогрессии от T. ispahanicum var. ispahanorufum в сорт 
‘Добрыня’ на примере линии GEN2021-512 выявил зна
чимое изменение только в продолжительности периода 
«всходы – колошение», в то время как высота растений 
и устойчивость к полеганию не претерпели существен-
ных изменений по сравнению с реципиентом.

Анализ элементов продуктивности колоса показал, 
что некоторые показатели очень сильно зависят от усло-
вий вегетационного сезона (табл. 4). Так, длина колоса 
у линии GEN2021-512 в зависимости от года колебалась 
от 9,6 до 12,1 см, но ежегодно значимо превосходила по 
этому показателю сорт ‘Добрыня’ (8,4–10,6 см) и образец 
T. ispahanicum var. ispahanorufum (6,9–8,1 см) (см. табл. 4). 

Число колосков в колосе у линии GEN2021-512 варьи-
ровало от 16,6 до 18,9 и ежегодно было на уровне сорта-
реципиента, но значимо выше, чем у образца T. ispahani­
cum var. ispahanorufum (9,5–10,4). По числу зерен в колосе 
наблюдалась схожая картина, что и по числу колосков 
в колосе. По признаку плотности колоса линия GEN2021-
512 значимо уступала ежегодно сорту-реципиенту, но 
значимо превосходила по этому показателю образец 
T. ispahanicum var. ispahanorufum. По озерненности колос-
ка линия GEN2021-512 значимо не отличалась от сорта 
‘Добрыня’ как в 2023, так и в 2024 г., но значимо превосхо-
дила образец T. ispahanicum var. ispahanorufum. Масса зер-
на с колоса у линии GEN2021-512 в 2023 г. была значимо 
выше, чем у сорта-реципиента и образца T. ispahanicum 
var. ispahanorufum, но в 2024 г. линия и сорт ‘Добрыня’ 
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Таблица 3. Характеристика линии GEN2021-512 и ее родительских форм по морфологическим 
и фенологическим параметрам, а также по продуктивности зерна (Саратов, 2021–2024 гг.)

Table 3. Characterization of the GEN2021-512 line and its parent forms according to morphological/phenological 
parameters and grain productivity (Saratov, 2021–2024)

Образец / 
Accession

2021 2022 2023 2024 среднее

min–max min–max min–max min–max

Высота растений, см / Plant height, cm

‘Добрыня’ 79,5b 76–84 94,8b 89–98 98,2b 95–105 73,8b 69–77 86,6b

Triticum ispahanicum 
var. ispahanorufum

70,2a 67–72 91,0a 87–93 95,0a 90–100 70,0a 65–72 81,6a

GEN2021-512 78,0b 76–82 96,0b 90–101 98,5b 96–106 75,5b 70–81 87,0b

НСР 2,503 2,021 1,871 2,865 2,583

Устойчивость к полеганию, балл / Resistance to lodging, score

‘Добрыня’ 4,5с 4,0–4,8 4,8b 4,3–5,0 4,2b 4,0–4,5 4,5b 4,0–4,9 4,50b

Triticum ispahanicum 
var. ispahanorufum

3,9a 3,3-4,0 3,9a 3,5–4,0 3,7a 3,5–4,0 3,8a 3,5–4,0 3,83a

GEN2021-512 4,2b 4,0–4,7 4,8b 4,4–5,0 4,3b 4,1–4,6 4,3b 4,1–4,7 4,40b

НСР 0,261 0,316 0,271 0,260 0,250

Продолжительность периода «всходы – колошение», дней / 
Duration of the period from germination to ear emergence, days

‘Добрыня’ 38a 38–38 44a 43–44 45a 45–45 41a 41–41 42,0a

Triticum ispahanicum 
var. ispahanorufum

44b 43–45 49c 48–50 50c 49–51 46c 45–47 47,3c

GEN2021-512 43b 42–44 47b 46–48 48b 47–49 43b 43–43 45,3b

НСР05 2,012 1,506 1,712 1,051 1,117

Масса 1000 зерен, г / 1000-grain weight, g

‘Добрыня’ 28,2a 26–30 34,0b 32–37 36,3b 35–40 31,1a 30–35 32,40a

Triticum ispahanicum 
var. ispahanorufum

30,0ab 29–32 31,6a 30–33 32,3a 30–35 31,2a 30–33 31,27a

GEN2021-512 31,9c 29–33 36,4c 34–39 36,5b 35–40 34,9b 32–36 34,93b

НСР05 2,125 2,250 2,512 2,451 2,366

Продуктивность зерна, г/м2 / Grain yield, g/m2

‘Добрыня’ – – 317,4ns 279,0a 222,3b 272,9ns

GEN2021-512 – – 324,4ns 295,6b 188,8a 269,6ns

НСР05 – – NS 15,6 33,1 NS

Примечание: числа в колонках, сопровождаемые различными буквами, различаются при уровне значимости 0,05, согласно 
множественным сравнениям по Дункану; lim – верхний и нижний предел

Note: the numbers accompanied by different letters in the columns differ at a significance level of 0.05, according to Duncan’s multiple 
comparisons; lim – upper and lower limits
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между собой значимо не различались, а с образцом T. is­
pahanicum var. ispahanorufum имели значимые различия 
не в пользу последнего. Расчетная масса 1000 зерен 
у изучаемой линии была значимо выше, чем у образца 
T. ispahanicum var. ispahanorufum, но на одном уровне 
(2024 г.) или значимо выше (2023 г.), чем у сорта ‘Доб
рыня’.

Также было отмечено, что фактическая масса 1000 зе-
рен у линии GEN2021-512 в среднем за четыре года была 
значимо выше, чем у сорта ‘Добрыня’ и образца T. ispaha­
nicum var. ispahanorufum (см. табл. 3). Более высокая мас-
са 1000 зерен у линии GEN2021-512 по сравнению с ее 
родительскими формами отмечалась ежегодно, кроме 
2023 г., когда по этому показателю эта линия и сорт ‘До-
брыня’ практически не различались.

Продуктивность линии GEN2021-512 и сорта ‘Добры-
ня’ изучали в конкурсном сортоиспытании в условиях, 
приближенных к производственным посевам, без срав-
нения с образцом T. ispahanicum var. ispahanorufum, так 
как заранее было известно, что он менее продуктивный. 
Основной целью данной оценки являлось сравнение ин-
трогрессивной линии с сортом-реципиентом для выяв-
ления эффектов интрогрессии от T. ispahanicum var. ispa­
hanorufum и определения селекционной ценности линии 
GEN2021-512 (см. табл. 3). Анализ продуктивности про-
водился в течение трех лет, и в среднем за этот период 
линия GEN2021-512 и сорт ‘Добрыня’ значимо не разли-
чались, но при изучении этого показателя по годам отме-
чено, что в наиболее благоприятные по количеству осад-

ков и температурному режиму годы линия GEN2021-512 
по продуктивности была на уровне сорта-реципиента 
(2022 г.) или значимо выше его (2023 г.), но в условиях 
2024 г., когда отмечались засушливые явления в период 
налива зерна, эта линия значимо уступила сорту ‘До
брыня’.

Известно, что содержание белка в зерне у T. ispahani­
cum var. ispahanorufum доходит до 25%, а по объему хлеба 
соответствует показателям сильных пшениц (Dorofeev 
et al., 1987). Исследований по влиянию этого вида на хле-
бопекарное качество генотипов, полученных от скрещи-
ваний T. aestivum/T. ispahanicum, мы, к сожалению, не на-
шли в доступной нам литературе. В этой связи результа-
ты, полученные нами по оценке линии GEN2021-512 по 
показателям качества, могут в некоторой степени рас-
крыть этот вопрос. Следует отметить, что линия сравни-
валась с сортом-реципиентом ‘Добрыня’, который по по-
казателям качества муки и хлеба Госсорткомиссией РФ 
отнесен к сильным пшеницам (табл. 5).

Оценка линии GEN2021-512 по содержанию белка 
в зерне и процент клейковины показала, что она значи-
мо превышает по этим показателям сорт ‘Добрыня’. Ка-
чество клейковины у линии GEN2021-512 в среднем за 
годы изучения было на уровне сильных пшениц (75 ед. 
ИДК 3), в то же время у сорта ‘Добрыня’ этот показатель 
находился на уровне хорошего филлера (80 ед. ИДК 3). 
Не выявлено статистически значимых различий между 
линией и сортом-реципиентом по упругости теста (Р) 
и отношению упругости к растяжимости (P/L). По пока-

Таблица 4. Характеристика линии GEN2021-512, сорта ‘Добрыня’ и образца Triticum ispahanicum Heslot 
var. ispahanorufum Udachin по элементам продуктивности колоса (Саратов, 2023–2024 гг.)

Table 4. Characterization of the GEN2021-512 line, cv. ‘Dobrynya’, and the accession of Triticum ispahanicum Heslot 
var. ispahanorufum Udachin according to ear productivity components (Saratov, 2023–2024)

Образец / 
Accession

Д
л

и
н

а 
к

ол
ос

а,
 с

м
 /

 E
ar

 
le

n
gt

h
, c

m

Ч
и

сл
о 

к
ол

ос
к

ов
, ш

т.
 /

 
N

u
m

b
er

 o
f s

p
ik

el
et

s,
 p

cs
.

Ч
и

сл
о 

зе
р

ен
 в

 к
ол

ос
е,

 
ш

т.
 /

 N
u

m
b

er
 o

f g
ra

in
s 

p
er

 e
ar

, p
cs

.

П
л

от
н

ос
ть

 к
ол

ос
а 

/ 
Ea

r 
d

en
si

ty

М
ас

са
 з

ер
н

а 
в 

к
ол

ос
е,

 г
 /

 
G

ra
in

 w
ei

gh
t 

p
er

 e
ar

, g

О
зе

р
н

ен
н

ос
ть

 к
ол

ос
к

а 
/ 

N
u

m
b

er
 o

f g
ra

in
s 

p
er

 
sp

ik
el

et

М
ас

са
 1

0
0

0
 з

ер
ен

, г
 

(р
ас

ч
ет

н
ая

) 
/ 

1
0

0
0

-g
ra

in
 

w
ei

gh
t,

 g
 (

es
ti

m
at

ed
)

2023 г.

‘Добрыня’ 10,63 b 18,29 b 53,0 b 1,71 c 1,97 b 2,89 b 37,70b

GEN2021-512 12,15 c 18,92 b 53,43 b 1,51 b 2,17 c 2,82 b 40,80c

Triticum ispahanicum var. ispahanorufum 8,11a 10,4 a 13,2 a 1,20a 0,43 a 1,26 a 31,80a

НСР05 1,284 1,034 2,326 0,081 0,137 0,862 2,820

2024 г.

‘Добрыня’ 8,44 b 16,06 b 37,86 b 1,89 c 1,42 b 2,36 b 37,58b

GEN2021-512 9,62 c 16,64 b 36,07 b 1,72 b 1,32 b 2,17 b 36,52b

Triticum ispahanicum var. ispahanorufum 6,95 a 9,5 a 11,1 a 1,35 a 0,34 a 1,16 a 30,00a

НСР05 1,140 2,023 3,064 0,102 0,151 0,821 2,174

Примечание: числа в колонках, сопровождаемые различными буквами, различаются при уровне значимости 0,05, согласно мно-
жественным сравнениям по Дункану

Note: the numbers accompanied by different letters in the columns differ at a significance level of 0.05, according to Duncan’s multiple com-
parisons
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Заключение

В результате многолетней работы создана линия 
GEN2021-512 от скрещивания образца вида T. ispahani­
cum var. ispahanorufum и сорта яровой мягкой пшеницы 
‘Добрыня’. Линия обладает рядом селекционно ценных 
признаков: устойчивостью к возбудителю листовой ржав-
чины, более коротким периодом «всходы – колошение», 
повышенной массой 1000 зерен (в отдельные годы), 
а также высокими технологическим показателям каче-
ства муки и хлеба (белок – 18%, клейковина – 44,1%), 
а качество клейковины у этой линии в среднем за годы 
изучения было на уровне сильных пшениц (75 ед. ИДК 3).

Включение линии GEN2021-512 в селекционно-гене-
тические исследования в условиях Нижневолжского 
сельскохозяйственного региона России позволит ис-
пользовать потенциал этой линии для улучшения сор-
тов яровой мягкой пшеницы.

зателям «силы» муки и объема хлеба линия GEN2021-
512 и сорт-реципиент между собой значимо не различа-
лись, но по «силе» муки линию можно отнести к группе 
сильных пшениц, а сорт ‘Добрыня’ – к группе ценных 
(см. табл. 5). Полученные данные по влиянию интро-
грессии от T. ispahanicum var. ispahanorufum на хлебопе-
карные качества на примере линии GEN2021-512 пока-
зали, что при использовании сорта ‘Добрыня’ в качестве 
реципиента не происходит ухудшения основных пока-
зателей качества, а по некоторым произошло даже улуч-
шение.

Также отмечены некоторые особенности линии 
GEN2021-512. В частности, тесто из муки этой линии об-
ладало большей эластичностью при замесе, а хлеб, по
лучивший оценку 5, имел желтую окраску мякиша, как 
и у сорта ‘Добрыня’, и по органолептическим и вкусовым 
особенностям также был высоко оценен, обладал тонким 
и приятным ароматом (рис. 3).

Таблица 5. Характеристика линии GEN2021-512 и сорта ‘Добрыня’ яровой мягкой пшеницы 
по хлебопекарным качествам, в среднем за 2022–2024 гг.

Table 5. Characterization of the GEN2021-512 line and spring bread wheat cv. ‘Dobrynya’ 
according to their breadmaking qualities, average for 2022–2024

Рис. 3. Хлебец: 1 – сорт яровой мягкой пшеницы ‘Добрыня’; 2 – линия GEN2021-512

Fig. 3. Experimental small loaf: 1 – spring bread wheat cv. ‘Dobrynya’; 2 – the GEN2021-512 line

Образец / 
Accession

Клейковина / 
Gluten Белок, % / 

Protein, %

Показание альвеографа / 
Physical properties of dough 

(alveograph) V, см3 / 
V, cm3

Цвет 
мякиша / 

Crumb 
colorContent,

%
ИДК-3/ 
Strength

P, мм / P, 
mm

P/L
W, е. а./
W, a. u.

‘Добрыня’ 37,12a* 79,60b 16,26a 84,70 ns 1,17 ns 265 ns 810 ns желтый

GEN2021-512 44,06b 74,60a 18,08b 84,13 ns 0,99 ns 293 ns 795 ns желтый

x 40,59 77,10 17,17 84,42 1,08 279,0 797,5

НСР05 4,575 3,448 1,819 NS NS NS NS

Примечание: числа в колонках, сопровождаемые различными буквами, различаются при уровне значимости 0,05; P – упругость 
теста; P/L – отношение упругости теста к растяжимости; W – сила муки; V – объем хлеба; е. а. – единицы альвеографа

Note: the numbers accompanied by different letters in the columns differ at a significance level of 0.05; P – dough elasticity; P/L – dough 
elasticity/extensibility ratio; W – flour strength; V – bread volume; a. u. – alveograph units
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