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Аннотация. В данном исследовании изучены эффекты переноса (интрогрес-

сии) в яровую мягкую пшеницу фрагмента хромосомы 5D от вида злаковых  
Aegilops tauschii Coss., связанного с размером корневой системы. Интрогрессия 
приводит к значительному увеличению длины и массы корней. Данный ценный 
агрономический признак был перенесён в яровой сорт Саратовская 29 (С29), име-
ющий маленькую и слабую корневую систему. Перенос осуществлён с помощью 
скрещивания и отбора на целевой признак. Результат отбора оказался успешным, 
полученные линии отличаются большой корневой системой и могут быть доно-
рами большого размера корней в селекции. Интрогрессия одновременно оказала 
положительный эффект на содержание клейковины в зерне и продуктивность 
растений пшеницы. 
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Summary. Roots are an integral part of the plant organism. This is the main organ 
that records the soil water status and transmits signals to the shoot. The architecture of 
the root system determines strong rooting of the plant and effective absorption of nutri-
ents and water from the soil. In wheat (Triticum aestivum L., genomic formula 
AABBDD), the genes that determine the parameters of the root system are still un-
known. It was shown that synthetic wheats obtained using the species Aegilops tauschii 
Coss. have a large root system. The single chromosome substitution line of Chinese 
Spring (CS) variety, carrying 5D chromosome from a synthetic wheat has a large root 
system. On its basis, recombinant (introgressed) lines were obtained that carry frag-
ments of chromosome 5D of Ae. tauschii and have a large length and weight of roots 
(see Fig. 1 and Table 1). The breeding goal of our studies was to transfer this valuable 
trait to the spring variety Saratovskaya 29 (S29) with a small root system. In the course 
of successive selections form hybrids between S29 and IL 5D-5 line, early maturing 
families with a large root system were obtained. Their average root length was 1.4 times 
higher than that of S29, and their weight was more than three times greater (see Table 
2). At the same time, the lines showed a grain weight per plant two to five times greater 
than that of S29 while maintaining the thousand-grain weight at the level of the parent 
variety. Most of the lines inherited a high protein and gluten content in grain. The pres-
ence of such a gene in this region of introgression in chromosome 5D was predicted 
earlier. One of the lines, along with a powerful root system and high gluten content, 
demonstrated excellent physical properties of flour and dough and may be classified as 
a strong wheat. 

The article contains 1 Figure, 2 Tables, 6 References.  
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Введение 

 
Корни – важнейшая часть растительного организма. Это основной орган, 

фиксирующий состояние водного режима почвы и передающий сигналы по-
бегу. Архитектура корневой системы определяет прочное укоренение рас-
тений и эффективное поглощение питательных веществ и воды из почвы [1]. 
У мягкой пшеницы (Triticum aestivum L., геномная формула ААВВDD, 
2n = 42, 6x = 7), второй по значимости сельскохозяйственной культуры в 
мире, генетический контроль этого признака ограничен идентификацией в 
ряде хромосом пшеницы локусов количественных признаков (QTL), связан-
ных с различными параметрами корневой системы [2]. Синтетические пше-
ницы с аналогичным гексаплоидным геномом, где донором генома D явля-
ются различные образцы вида Aegilops tauschii Coss, считаются важным ис-
точником улучшения мягкой пшеницы. Было отмечено, что такие синтетики 
имеют большую корневую систему [3]. Ранее мы обнаружили, что локус 



Пшеничникова Т.А., Смирнова О.Г. Селекционный эффект интрогрессии 

149 

Vrn-1, контролирующий яровой или озимый тип развития, участвует в гене-
тическом контроле длины и массы корней [4]. Данный результат был полу-
чен с использованием яровых сортов – носителей доминантных аллелей ге-
нов Vrn-A1 и Vrn-В1, а также линий с интрогрессиями от видов-сородичей 
пшеницы. Мы также показали, что интрогрессия хромосомы 5D в геном 
сорта Чайниз Спринг – мировой модели для изучения генома пшеницы – 
приводит к значительному увеличению длины и массы корней [5]. Целью 
данного исследования было перенести ценный признак из озимого образца 
в яровой российский сорт и показать его эффекты на другие агрономически 
важные показатели. 

 
Материалы и методы 

 
В работе использованы три озимые интрогрессированные линии ИЛ 5D-5, 

ИЛ 5D-6 и ИЛ 5D-10 сорта Чайниз Спринг (ЧС) с интрогрессиями в районе 
гена Vrn-D1 хромосомы 5D [6], а также семьи пятого поколения, получен-
ные скрещиванием ярового сорта Саратовская 29 (С29) с линией ИЛ 5D-5. 
Эти семьи F5 (WR) получены отбором в последовательных поколениях на 
яровость и большую корневую систему. В качестве изучаемых признаков 
использовали длину и сухую массу корней. Эксперименты проводили в 
условиях гидропонной теплицы Института цитологии и генетики СО РАН. 
Условия выращивания растений и учёта признаков описаны ранее [4]. Для 
каждого генотипа было выращено по 6 растений в двух повторностях в те-
чение не менее трёх тепличных сезонов. Для оценки достоверности отличий 
между сортом-реципиентом и линиями с интрогрессиями использовали кри-
терий Стьюдента. 

 
Результаты исследования и обсуждение 

 
Увеличение размера корневой системы было связано с интрогрессией в 

район гена Vrn-D1 хромосомы 5D и озимым образом жизни линий ИЛ 5D-5, 
ИЛ 5D-6 и ИЛ 5D-10. Эффект этой интрогрессии продемонстрирован на 
рис. 1 и в табл. 1. Длина корней увеличилась на 8 см, а масса – в 4–5 раз. Так 
как линии являются продуктом рекомбинации между синтетической пше-
ницей и сортом ЧС, то таким же образом возможен перенос этой ценной 
интрогрессии в яровой сорт. Для этого был использован сорт Саратовская 
29 (С29) со слабой корневой системой. 

После скрещивания с линией ИЛ 5D-5 и пятикратного отбора на яровость 
и размер корневой системы было получено 15 линий WR. Они характеризо-
вались разнообразием по дате цветения от ранних до среднеранних и прояв-
ляли разнообразие по длине и массе корневой системы. По морфологии их 
корневая система была схожа с корневой системой линии ИЛ 5D-5. Их от-
личало неограниченное вторичное ветвление корней, которое не прекраща-
лось даже после цветения и созревания зерна. В табл. 2 представлены сред-
ние значения двух целевых признаков корневой системы. Длина корней пре-
вышает как значение сорта С29, так и интрогрессированной линии. Масса 
корней была значительно выше, чем у ярового сорта, и приблизительно со-
ответствовала линии ИЛ 5D-5. 
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Рис. 1. Корневая система сорта-реципиента Чайниз Спринг (ЧС) (1)  
и линий ИЛ 5D-5 (2), ИЛ 5D-6 (3) и ИЛ 5D-10 (4) с интрогрессиями  

в хромосому 5D от Aegilops tauschii 
[Fig. 1. Root system of the recipient variety Chinese Spring (1) and lines IL 5D-5 (2), IL 5D-6 (3)  

and IL 5D-10 (4) with introgression into chromosome 5D from Aegilops tauschii] 
 

Таблица  1 [T a ble  1 ]  
Среднее значение длины и массы корней у линий мягкой пшеницы с интрогрессией  

в хромосому 5D от Ae. tauschii (ИЛ) по сравнению с сортом-реципиентом 
[Mean root length and weight in bread wheat lines with introgression into chromosome 5D  

from Ae. tauschii (IL) compared to the recipient] 
 

Генотипы [Genotypes] Длина корней, см [Root length, cm] Масса корней, г [Root weight, g] 

ИЛ 5D-5 [IL 5D-5] 28,0 ± 3,5*** 1,6 ± 0,4** 

ИЛ 5D-6 [IL 5D-6] 29,2 ± 2,6*** 1,4 ± 0,8** 

ИЛ 5D-10 [IL 5D-10] 29,7 ± 3,0*** 2,4 ± 0,5* 
ЧС-реципиент  

[CS-recipient] 21,7 ± 2,3*** 0,38 ± 0,02 

Примечание. Уровни значимости согласно критерию Фишера: *** – p < 0,001;  
** – p < 0,01; * p < 0,05. 
[Note. Significance levels according to Fisher's criterion: *** - p < 0.001; ** - p < 0.01; * p < 0.05]. 

 
Таблица  2 [T a ble  2 ]   

Среднее значение длины и массы корней, содержания клейковины,  
а также компонентов урожая у линий WR с интрогрессией в хромосому 5D  

от Ae. tauschii и их родительских форм 
[Average values of root length and weight, gluten content and yield components in lines WR  

with introgression into chromosome 5D from Ae. tauschii] and their parental forms 
 

Генотипы  
[Genotypes] 

Длина кор-
ней, см  

[Root length, 
cm] 

Масса кор-
ней, г 

[Root weight, 
g] 

Масса зерна 
с растения, г 
[Grain weight 
per plant, g] 

Содержание 
клейковины, 

% 
[Gluten  

content, %] 

Масса 1 000 
зёрен, г 

[Thousand 
grain weight, g] 

С29 [S29] 22,1 ± 2,9 0,32 ± 0,16 3,5 ± 0,3 30,8 40,4 
ИЛ 5D-5 [IL 5D-5*] 28,0 ± 3,5 1,6 ± 0,9 9,0 ± 3,5 41,5 ± 1,0 26,1±2,6 

Линии  
[WR Lines WR] 33,0 ± 4,5 1,0 ± 0,5 11,7 ± 2,0 37,5 ± 2,3 37,7±2,4 

Примечание. * – яровизация 60 дней. 
[Note. * - 60 days vernalization]. 
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Положительным, хотя и непредвиденным, следствием отбора на размер 
корневой системы было значительное увеличение содержания клейковины 
в зерне (см. табл. 2). Оно превысило значения обоих родителей. Также по-
ложительным и ценным свойством интрогрессии стало значительное сред-
нее увеличение продуктивности линий WR. У них увеличилась средняя 
масса зерна с растения более чем в 3 раза по сравнению с яровым сортом 
С29 (см. табл. 2). При этом средняя масса 1 000 зёрен была сопоставима с 
сортом С29, который характеризуется сохранением этого признака в различ-
ных условиях. 

 
Заключение 

 
Полученные в результате эксперимента результаты позволяют говорить 

о переносе из вида Ae. tauschii селекционно-ценных генов, которые увели-
чивают размеры корневой системы и одновременно улучшают такие агро-
номические важные признаки, как продуктивность растения и содержание 
клейковины в зерне. 
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