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Широкое использование в селекции пшеницы сортов с транслокациями 1RS/1BL и 1RS/1АL было
обусловлено их высокой комплексной устойчивостью за счет генов резистентности на 1RS-хромо-
сомах. Многочисленные сведения о появлении новых вирулентных рас патогенов и потере генами,
локализованными на 1RS, своих защитных свойств делают актуальным решение вопроса о перспек-
тивности использования обеих ржаных транслокаций в современных селекционных программах.
Кроме того, использование в интрогрессивной гибридизации различных генетических источников
ржаной хромосомы 1RS ставит задачу изучения разнообразия групп сцепления 1RS. Нами исследо-
вана динамика распространения ржаных транслокаций в генотипах 240 российских сортов мягкой
пшеницы из трех селекционных центров РФ. Для маркирования 1RS использовались множествен-
ные аллели генов запасных белков, специфичных для 1RS. Выявлено, что гены устойчивости на 1RS
по-прежнему эффективны против ряда патогенов, в частности против возбудителей мучнистой ро-
сы и стеблевой ржавчины. Прослежена динамика изменения качества зерна сортов с TR:1RS/1BL.
Подтверждено статистически достоверное его улучшение у озимых сортов начиная с 2000-х гг., а у
яровых сортов присутствие в генотипах TR:1RS/1BL не препятствует получению зерна с высоким
уровнем качества. Показано, что в результате этих процессов во всех трех селекцентрах идет накоп-
ление TR:1RS/1BL во времени. Показано высокое аллельное разнообразие секалин-кодирующего
локуса (Gli-B1) на хромосоме 1RS. Однако все сорта с TR:1RS/1BL независимо от происхождения
1RS несли один и тот же аллель. Обсуждаются возможные причины такого единообразия. Трансло-
кация 1RS/1АL в исследованных нами сортах не выявлена, обсуждаются возможные причины.
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Мягкая пшеница является одной из важней-
ших сельскохозяйственных культур мира. Поэто-
му от ее продуктивности зависит благосостояние
населения большинства стран мира. Критиче-
ским фактором в получении высокого и стабиль-
ного урожая зерна является устойчивость культи-
вируемых сортов к биотическим и абиотическим
стрессам. При поиске новых генов для улучшения
пшеницы большое внимание уделяется ее диким
и культурным родственникам. Одним из широко
используемых доноров генов устойчивости к за-
болеваниям является рожь [1]. Несмотря на то,
что рожь относится к видам третичного генофонда
(виды, геномы которых не гомологичны геномам

пшеницы), анализ геномных последовательностей
пшеницы и ржи выявил их высоко консервативную
колинеарность. Однако только хромосома 1R яв-
ляется полностью синтеничной своим гомеоло-
гам у пшеницы [2]. Вероятно поэтому на фоне
большого количества линий пшеницы [3] с гене-
тическим материалом ржи, только две из них на-
шли широкое применение в практике. Это транс-
локации, в которых участвует короткое плечо
хромосомы 1R ржи – TR:1RS.1BL и TR:1RS.1AL.

Первые официальные российские сорта с TR
1RS.1BL – Кавказ и Аврора (районированные в
1970-е гг.) произошли от линии Neuzucht 14/14 (с
1RS от сорта ржи Petkus) и стали донорами этой
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транслокации для многих отечественных и зарубеж-
ных сортов [3, 4]. Сегмент 1RS обладает большим
числом генов устойчивости1. В результате, первые
сорта с 1RS характеризовались комплексным имму-
нитетом, обеспечивающим высокую урожай-
ность, однако эти положительные свойства но-
вых сортов сопровождались значительным сни-
жением их качества [6–8].

Источником транслокации 1RS.1AL является
сорт Amigo (1970-е гг., США), 1RS у которого по-
лучен от сорта ржи Insave F.A. [9]. С появлением
TR:1RS.1AL генофонд пшеницы обогатился до-
полнительными генами устойчивости2. Сейчас в
мире создано около 100 сортов и линий с этой
транслокацией [4].

Низкое хлебопекарное качество сортов с
TR:1RS/1BL связывается с отсутствием в геноме
короткого плеча 1B-хромосомы (1BS), на кото-
ром находятся локусы Glu-3 и Gli-1. Они кодиру-
ют низкомолекулярные глютенины и глиадины
соответственно [10, 11]. Считается, что оба локуса
вносят значительный вклад в качество пшеницы,
положительно влияя на время развития и вяз-
кость теста, а также на объем хлеба [12, 13].

Локусы Glu-3 и Gli-1 представляют собой класте-
ры сцепленных генов [14], характеризующиеся
множественным аллелизмом. Аллельные варианты
одного локуса контролируют синтез полипептидов,

1 Lr26, Sr31, Yr9, Pm8 и Dn7, гены, контролирующие иммун-
ность к бурой Puccinia triticina f. sp. tritici, стеблевой P. gram-
inis f. sp. tritici, желтой P. striiformis f. sp. tritici, ржавчинам,
мучнистой росе Blumeria graminis f. sp. tritici и русской пше-
ничной тле Diuraphis noxia соответственно [5].

2 Pm17 и SrAmi – гены устойчивости к стеблевой ржавчине и
мучнистой росе, Gb2, Gb6 и Cmс3 – гены устойчивости к
тле Schizaphis graminum и клещу Aceria tosicheilla соответ-
ственно [5].

которые на электрофореграмме выглядят как бло-
ки сцепленных компонентов. Блоки различаются
числом, интенсивностью, а также подвижностью
входящих в них компонентов, что определяется
различием в числе экспрессирующихся генов,
молекулярной массе и заряде полипептидов. Для
локуса Gli-B1 на 1BS-хромосоме известно мини-
мум 16 аллельных вариантов [15]. Такое высокое
разнообразие в сочетании с разработанной ин-
терпретацией результатов [16] используется для
маркирования участков хромосом. Присутствие
ржаного плеча 1RS легко выявляется по аллель-
ному варианту Gli-B1l, в случае TR:1RS.1BL [17]
(1RS передано сортом ржи Petkus) и по Gli-A1w –
в случае TR:1RS.1АL [18] (1RS передано рожью
Insave). Белковые продукты двух аллельных вари-
антов легко выявляются на электрофореграмме в
виде характерных различающихся между собой
блоков компонентов, которые не имеют ничего
общего с любым другим пшеничным блоком, так
как это продукты секалин-кодирующего локуса,
расположенного на 1RS, характеризующегося,
как и глиадинкодирующие локусы, множествен-
ным аллелизмом [15, 17, 19] (рис. 1).

К 2000-х гг. генетикам и селекционерам удалось
“разорвать” негативную сцепку “устойчивость к
болезням–качество” [20], но с 1990-х гг. уже по-
являются сведения о потере генами на 1RS в
1RS.1BL и 1RS/1АL транслокациях своей рези-
стентности [21, 22]. Для усиления защитных
свойств новых сортов пшеницы в селекционном
процессе стали использовать альтернативные ис-
точники 1R-хромосомы. Поскольку рожь является
перекрестно опыляющейся культурой и характе-
ризуется чрезвычайно высоким генетическим
разнообразием [23], то в ее геноме предполагалось
найти 1RS с другими аллелями генов устойчивости,

Рис. 1. ω – зона электрофоретических спектров различных сортов пшеницы (1–3) и тритикале (4–10): 1 – сорт Бог-
данка (несет аллельный вариант Gli-A1w локуса, контролирующего секалины и расположенного на коротком плече
хромосомы 1R в транслокации 1RS.1AL); 2 – сорт Прохоровка (несет аллель Gli-B1l локуса на 1RS в транслокации
1RS.1BL); 3 – сорт Безостая 1 (несет аллель Gli-B1b локуса, расположенного на коротком плече пшеничной хромосомы 1В);
4 – АД Зеленый; 5 – Ставропольский 2; 6 – Ставропольский 1; 7 – Ставропольский 3; 8 – Донской 2; 9 – АД 196; 10 –
АД 206. Схематически представлены блоки компонентов, контролируемые Gli-A1w, Gli-B1l.
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которые бы эффективно работали с современными
расами патогенов. Для этой цели использовались
межвидовые скрещивания пшеницы с тритикале –
вида, у которого один из геномов ржаной. Учитывая
высокое генетическое разнообразие ржи, можно
предположить, что новые группы сцепления 1RS
будут маркироваться аллелями, отличающимся
от двух уже известных – Gli-B1l и Gli-A1w.

В отличие от обширных исследований дина-
мики накопления чужеродных транслокации в
генофонде пшеницы из различных стран мира [1,
24, 25] подобные исследования на отечественных
сортах носят ограниченный и несистемный ха-
рактер, несмотря на высокую актуальность таких
работ [18, 20, 26]. Было показано небольшое уве-
личение частоты встречаемости TR:1RS.1BL с 40
до 44% в селекционном материале Краснодар-
ского НИИСХ за период 2003–2014 гг. А их сорта,
внесенные в Госреестр в 2014 г., на 36.6% состоя-
ли из носителей этой транслокации. В селекци-
онном материале также отмечено повышение ча-
стоты встречаемости транслокации 1RS.1AL с 2.7
до 8.5% с 2011 по 2014 гг. [20]. Исследование 20
сортов селекции БелНИИСХ позволило выявить
три сорта с TR:1RS.1BL и один сорт с TR:1RS.1AL
[18]. Среди яровых сортов СибНИИСХа, в родо-
словных которых присутствовал сорт Кавказ, обна-
ружено только три сорта с TR:1RS.1BL [26], однако
эта выборка не отражала разнообразия сибирских
сортов. Значительная часть отечественных сортов
остается не изученной.

Задачами нашей работы были: 1) исследование
динамики чистот встречаемости транслокаций
1RS.1AL и 1RS.1AL в современных российских
сортах мягкой пшеницы в трех крупных селекци-
онных центрах РФ, 2) выявление взаимосвязей
между присутствием транслокаций и актуальной
устойчивостью к болезням, а также показателями
качества зерна, 3) поиск неизвестных ранее алле-
лей локуса Gli-1, маркирующих группу сцепления
короткого плеча 1R-хромосомы ржи, полученной
из альтернативных источников.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Проанализировано 240 сортов, созданных в

регионах со значительной долей пшеницы в об-
щей площади посевов. Это: Северокавказский
регион (г. Краснодар), Нижняя Волга (г. Саратов) и
Западная Сибирь (г. Омск). Бóльшая часть изу-
ченных в работе образцов была получена от ори-
гинаторов сортов из соответствующих научных
учреждений. Образцы сорта Богданка предостав-
лены д. б. н. В.П. Нецветаевым. Часть современ-
ных сортов, районированных в Российской Фе-
дерации в последние годы, получена из ФИЦ
Всероссийский институт генетических ресурсов
растений имени Н.И. Вавилова (ВИР) Мини-
стерство науки и высшего образования.

Для идентификации ржаных транслокаций
1RS.1AL и 1RS.1BL, а также поиска неизвестных
ранее аллелей глиадинкодирующих локусов ис-
пользован метод электрофореза спиртораствори-
мых запасных белков – глиадинов. Приготовление
образцов и электрофорез в 8.3%-ном полиакри-
ламидном геле (ПААГ) в кислом лактат-алюмини-
евом буфере проводили по стандартному методу
[15]. В каждом сорте методом электрофореза ис-
следовано по 100 отдельных зерновок.

Для изучения взаимосвязи между локусами
Gli-1 и Glu-3 у сортов с транслокацией 1RS.1BL
была использована база данных GRIS [27].

Для расчета показателей устойчивости к болез-
ням (бурая, желтая и стеблевая ржавчины, септори-
оз, мучнистая роса, фузариоз) были использованы
база данных испытаний сортов на искусственных
инфекционных фонах [28, 29]. Устойчивость сортов
оценивалась в баллах от 1 до 5: 1 – восприимчивый
сорт, 5 – устойчивый. Для двух сравниваемых
групп сортов (со ржаной транслокацией и без нее)
рассчитывались усредненные баллы устойчивости
к шести основным заболеваниям. Разделение сор-
тов пшеницы на группы качества – сильные, цен-
ные, филлеры – проведено в соответствии с опи-
саниями сортов в Госреестре [30].

Достоверность различий групп сортов по каче-
ству оценивалась по критерию Стьюдента, а по
устойчивости – по χ-критерию Ван-дер-Вардена.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Транслокация 1RS.1ВL (TR:1RS.1BL)

Транслокация 1RS.1BL в озимых сортах мягкой 
пшеницы, созданные в Национальном центре зерна 

им. П.П. Лукьяненко (г. Краснодар)
Изучено 120 озимых сортов мягкой пшеницы,

созданных с 1958 по 2021 гг. Сорта разделены на
четыре группы: 1) сорта советской селекции (1958–
1989 гг.), 2) сорта, созданные в 1990-е годы, 3) сорта,
созданные в 2000-е гг. и 4) сорта селекции 2010-х гг.
(табл. 1). Выявлено, что частота встречаемости
1RS.1BL-транслокации, маркируемой аллелем
Gli-B1l неуклонно растет: от 20% в сортах 1-й
группы до 59.5% в сортах 4-й группы (табл. 1). Как
отмечалось выше, TR:1RS.1BL попала в красно-
дарские сорта из четырех разных источников: это
сорта Кавказ и Аврора (1RS от ржи “Petkus”) и
три разных сорта тритикале (см. примеч. табл. 1).
Исследования электрофоретических спектров за-
пасных белков у 15 сортов озимых тритикале,
позволило показать их широкое разнообразие,
которое контролируется разными аллельными
вариантами локуса на 1RS (рис. 1). Учитывая эти
данные, а также высокое разнообразие сортов
ржи [23, 31], ожидалось, что 1R-хромосомы, по-
лученные из разных источников, будут отличать-
ся аллельными вариантами от Gli-B1l. Однако все
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проанализированные сорта независимо от источ-
ника получения 1R-хромосомы, характеризова-
лись блоком электрофоретических компонентов,
контролируемым аллельным вариантом локуса
Gli-B1l, который маркирует короткое плечо хро-
мосомы 1R, полученной от ржи “Petkus” (рис. 2)3.
Было показано, что из 23 наиболее известных в
мире в 1980-е годы сортов с 1RS, предположи-
тельно полученной из разных источников, только
у некоторых зерновок сорта Weique наблюдался
аллель, отличный от аллеля Gli-B1l [32].

Для уточнения группы сцепления, маркируемой
аллелем Gli-B1l, нами проведено сопоставление ал-
лелей локусов Gli-B1 и Glu-B3 у 19 транслокацион-
ных сортов 1RS.1BL с использованием базы данных
GRIS [27]. Показано, что аллелю Gli-B1l во всех слу-
чаях соответствует аллель Glu-B3j, образуя группу

3 Генетический контроль компонентов, контролируемых
локусом Gli-B1l, был определен с помощью гибридологи-
ческого исследования [17].

сцепления Gli-B1l/Glu-B3j, служащую надежным
маркером транслокации 1RS.1BL.

Один и тот же аллель локуса Gli-B1, наблюдае-
мый у всех исследованных сортов с TR:1RS.1BL,
несмотря на разное происхождение 1RS в них
позволяет сделать ряд предположений о причинах
возникновения такого единообразия. И наиболее
очевидное из них – это межгеномные взаимодей-
ствия, ограничивающие существующее аллельное
разнообразие Gli-B1 ржи и тритикале единствен-
ным конкурентоспособным аллелем Gli-B1l для
полноценного функционирования генетического
материала ржи в геноме пшеницы. Косвенным
подтверждением этого предположения является
тот факт, что несмотря на активное привлечение
рода Secale в селекционные программы и получе-
ние большого числа линий с генетическим мате-
риалом ржи [4, 31], только две из них (кроме
1RS.1BL и 1RS.1AL) получили некоторое распро-
странение – это 4BS.4BL-2RL с генами Lr25 и
Pm7, отмеченная у ряда североамериканских сор-
тов [33], и 6D.6RL, обнаруженная у китайского
сорта Xiao Yan 6 [34, 35].

Еще одна теоретическая возможность появле-
ния одного и того же 1RS плеча у 1RS.1BL сортов –
это случайное участие в сложных межвидовых ги-
бридах линий пшеницы с Gli-B1l аллелем.

Преодоление патогенами защитных свойств
растений с 1RS.1BL и 1RS.1AL [21, 22] должно бы-
ло повлиять на постепенное их вымывание из по-
пуляции современных сортов. Однако мы наблю-
даем существенное увеличении частоты их встре-
чаемости во времени (табл. 1), что ставит вопрос
об их реальной устойчивости к патогенам. Нами
проанализирована устойчивость сортов, райони-
рованных начиная с 1990-х гг. с TR:1RS.1BL, и ее
отсутствие к шести основным заболеваниям по
данным [28, 29] (табл. 2). Для каждой группы сор-
тов рассчитаны усредненные баллы устойчивости
к каждому заболеванию, при этом расы патоге-
нов, меняющиеся во времени, не учитывались.
Согласно данным табл. 2 устойчивость к двум за-
болеваниям – стеблевой ржавчине и мучнистой
росе, у группы сортов с TR:1RS/1BL статистиче-
ски достоверно превосходит таковую у сортов без
TR:1RS.1BL. То есть с высокой долей вероятно-
сти можно предположить, что в Северо-Кавказ-
ском регионе гены Sr31 и Pm8 остаются эффек-
тивными против большинства рас обоих типов
патогенов.

Положительное влияние 1RS.1BL на устойчи-
вость к мучнистой росе отмечено также у совре-
менных сортов Беларуси с этой транслокацией
[36]. Что касается остальных четырех заболева-
ний, то наши данные подтверждают, что устойчи-
вость к ним, определяемая генами на 1RS.1BL,
уже преодолена новыми вирулентными биотипа-
ми соответствующих возбудителей [1].

Рис. 2. Электрофоретические спектры сортов Яшку-
лянка (1), Княжна (2), Таня (3), Кавказ (4). Сорт-
стандарт Безостая 1 (5). Схематически указаны ком-
поненты спектра, контролируемые аллельным вари-
антом Gli-B1l на коротком плече хромосомы 1R и Gli-B1b
(Безостая 1), контролируемые пшеничным коротким
плечом B1S. γ и ω – общепринятые обозначения зон
спектра.
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Таблица 1. Наличие ржаной транслокации 1RS.1BL, маркируемой аллелем Gli-B1l, в краснодарских, саратовских
и омских сортах разных периодов селекции

Годы
районирования

Названия сортов Cортов
всего/с Gli-B1l

Частота сортов 
с 1RS.1BL (%)без транслокации с транслокацией

КРАСНОДАР

1958–1989 Безостая 1, Краснодарские 6, 39, 
46, 57, Исток, Замена, Дружина, 
Криница, Олимпия, Павловка, 
Ранняя 12, Полукарликовая 49, 
Северокубанка, Северокубан-
ская 43, Спартанка

Аврора, Безостая 2,
Кавказ, Массив

20/4 20.0

1990–1999 Дельта, Деметра, Зимородок, 
Краснодарские 70, 90, Даха, 
Крошка, Леда, Ника Кубани, 
Олимпия 2, Офелия, Победа 50, 
Руфа, Скифянка, Соратница, 
Уманка, Эхо, Югтина, Юна

Горлица, Княжна,
Купава, Половчанка,
Хазарка

24/5 20.8

2000–2009 Батько, Виза, Горянка, Грация, 
Есаул, Зимница, Зимтра, 
Краснодарская 99, Кума, 
Ласточка, Лебедь***, Лига 1, 
Лира, Москвич, Нота, Палпич, 
Память, Русса, Старшина, 
Фишт, Юбилейная 100, Юнона

Айвина, Веда*, Дея, 
Афина, Вита, Дока, 
Восторг, Иришка,
Красота, Мафэ, Таня, 
Миллениум, Первица, 
Селянка, Фортуна, Файл, 
Яшкулянка

39/17 43.6

2010–2021 Бригада, Вершина*, Гром, Доля, 
Морозко, Протон, Сила, Табор, 
Трио, Этнос, Юмпа, Дуплет, 
Сварог, Собербаш, Еланчик

Адель, Алексеич, Баграт, 
Безостая 100, Васса, 
Гурт**, Курень*, Курс, 
Юка*, Стан, Лауреат, 
Ольхон**, Уруп, Вид, 
Антонина, Ваня, Веха, 
Жива**, Степь, Велена, 
Каравай, Тимирязевка 150

37/22 59.5

САРАТОВ

1920–1940 Альбидум 604, 721, 24, 
Лютесценс 62, 55/11, 53/12, 
Эритроспермум 341, Сарроза, 
Саррубра, Полтавка, Русская, 
Селивановский Русак, 
Междуреченская, Милоградовка

– 14/0 0

1940–1976 Альбидум 21, 43, 1616, 1697, 
Лютесценс 53/12, 758, Стекло-
видная 1, Саратовские 210, 29, 33, 
36, 38, 39, 42, 44

– 15/0 0

1979–1989 Саратовские 45, 46, 48, 49, 50, 52, 
54, 55, Альбидум 28

– 9/0 0

1991–1999 Саратовские 58, 60, 62, Л-503,
Л-505, Самсар, Белянка,
Альбидум 29, Альбидум 188

Прохоровка 10/1 10
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Хлебопекарные свойства муки и хлеба форми-
руются в значительной степени под воздействием
генотипической среды [31, 37], на которую опре-
деляющее влияние оказывают множественные
аллели шести глютенин- и шести глиадин-коди-
рующих локусов – Glu-1, Glu-3, Gli-1, Gli-2.
[см. 14, 37]. Ухудшение качества сортов 1RS.1BL с
локусами ржи на коротком плече 1R пытались ис-
править методами хромосомной инженерии. Для
этого заменили ржаные локусы, контролирую-
щие глиадины и глютенины, на пшеничные (Gli-

B1 и Glu-B3). Однако в ходе работы было выявле-
но неаллельное положение генов пшеницы и ржи
и сложное их сцепление с набором генов устой-
чивости (Pm8, Lr26, Yr9 и Sr31), расположенных
между генами запасных белков, которые должны
были быть заменены. Еще одна попытка, в ре-
зультате которой была отобрана двойная реком-
бинантная хромосома, несущая две небольшие
интеркалярные вставки и все желаемые аллели
как пшеницы, так и ржи, также оказалась неудач-
ной, т.к. возникла неожиданная связь изъятого

Примечание. * – потомки сортов Княжна и Половчанка, полученные в результате межвидовой гибридизации пшеницы и
тритикале – АД 206/Рубин//АД-17-Т-3; ** – потомки сорта Таня, отселектированного из гибридов межвидового скрещива-
ния (Тритикале Grado/T. aestivum); *** – потомки сорта Яшкулянка, полученные в результате межвидовой гибридизации
пшеницы и тритикале (Тритикале PRAG-48-4 × AD-196) × T. aestivum сорт Спартанка).

2000–2021 Саратовские 64, 66, 68, 70, 73, 74, 
76, Альбидум 31, 33, Добрыня, 
Гречанка, Фаворит, Александрит

Юго-восточная 2,
Юго-восточная 4

15/2 13.3

ОМСК

1929–1957 Ноэ сибирский, Смена, Цезиум 
111, 94, Лютесценс 956, Тарская 4, 
Чеченевская, Альбидум 3700, 
Мильтурум 553

– 10/0 0

1976–1989 Сибирячка 4, Нива, Лютесценс 34, 
Омские 9, 12, 17, 19, Сибаковская 3, 
Иртышанка 10

– 9/0 0

1991–1999 Омские 18, 24, 28, 29, 30, Диас 2, 
Нива 2, Росинка, Росинка 2

Омская 20, Омская 29 11/2 18.2

2000–2021 Памяти Азиева, Омские 32, 33, 
35, 36, Омская юбилейная, 
Соната, Страда Сибири,
Славянка Сибири, Светланка, 
Катюша, Боевчанка, Омская 
краса, Волошинка, Серебристая, 
Силантий, Столыпинская,
Столыпинская 2, Тарская 12

Омская 37, Омская 38, 
Геракл, Мелодия, ОмГАУ 
100, Омская 44, Сигма, 
Элемент 22

27/8 29.6

Годы
районирования

Названия сортов Cортов
всего/с Gli-B1l

Частота сортов 
с 1RS.1BL (%)без транслокации с транслокацией

Таблица 1. Окончание

Таблица 2. Распределение краснодарских сортов по группам устойчивости к патогенам в зависимости от нали-
чия/отсутствия транслокации 1RS.1BL на основе данных Каталогов сортов [28, 29]

Примечание. * – различие между группами сортов с 1RS.1BL и без транслокации достоверно на уровне значимости 0.01 < P < 0.05;
** – различие между группами сортов с 1RS.1BL и без транслокации достоверно на уровне значимости P < 0.01.

Группы сортов Число 
сортов

Средняя оценка устойчивости в группах сортов, балл

ржавчины
септориоз мучн.

роса фузариоз
бурая желтая стеблевая

Сорта с 1RS.1BL 24 3.21 3.71 4.42** 3.17 4.25* 2.54
Без 1RS.1BL 35 3.31 3.09 2.87 2.83 3.49 2.09
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генетического материала ржи с генетическими
факторами, контролирующими эффективность
корневой системы [38, 39].

Активная работа по преодолению жесткой
связи между присутствием 1RS/1BL и низким ка-
чеством велась в Краснодаре, начиная с 1990-х гг., с
использованием традиционных методов. В ре-
зультате появились сорта, которые наряду с при-
сутствием TR:1RS.1BL, обладали высоким каче-
ством зерна [20]. Некоторые сорта (Алексеич,
Баграт, Безостая 100, Горлица, Дея, Стан, Жива)
относились даже к разряду сильных. Используя
данные Госреестра [30], мы сравнили сорта с
TR:1RS.1BL и без TR:1RS.1BL по качеству. Срав-
нение проводилось в двух группах сортов: 1) сор-
та, созданные до 2010 г. и 2) сорта, созданные с
2010 по 2020 гг. (табл. 3). Установили достоверное
различие в качестве муки, присущем сортам бо-
лее ранней селекции, то есть наблюдается стати-
стически достоверное преобладание сильных и
ценных по качеству генотипов в группе сортов,
свободных от 1RS.1BL. Сорта, созданные в по-
следнее десятилетие, характеризуются близкими
значениями показателей качества независимо от
наличия или отсутствия в них TR:1RS.1BL.

Исследования интрогрессивных линий, со-
зданных на разном пшеничном генетическом фо-
не, с одним и тем же генетическим материалом
ржи, показали, что удачно подобранный генотип
пшеницы способен нивелировать отрицательное
влияние генетического материала ржи [31]. Эти
данные позволяют предположить, что для совре-
менных краснодарских сортов подобран опреде-
ленный генетический фон, в котором, в частно-
сти, совмещаются такие аллели Glu- и Gli-локу-
сов, которые влияют на формирование высокого
качества муки и хлеба.

Транслокация 1RS.1BL в яровых сортах 
Нижневолжского региона

Исследовано 63 сорта, созданных с 1924 по
2021 гг. в ФАНЦ Юго-Востока, а также в его фи-

лиалах: Краснокутской и Ершовской селекцион-
ных станциях (табл. 1). До 1990-х гг. в Саратове не
зафиксировано сортов с TR:1RS/1BL, первым та-
ким сортом стала Прохоровка (1995 г.). В 2000 г. и
в 2002 г. были районированы еще два сорта с
TR:1RS/1BL, маркируемой аллелем Gli-B1l –
Юго-Восточная 2 и ЮВ 4, унаследовавшие 1RS от
сорта Кавказ. Среди сортов, созданных после
2000 г., 1RS.1BL встречается с частотой 13.3%
(табл. 1). Низкая частота встречаемости 1RS.1BL
может быть связана как со сравнительно недав-
ним включением в селекционный процесс сор-
тов-носителей транслокации, так и с недостаточ-
ной ценностью этого генетического материала в
Нижневолжском регионе. В отношении хлебопе-
карного качества зерна сорта Юго-Восточная 2 и
ЮВ 4 являются сильными пшеницами, т.е. это
зерно самого высшего качества.

Транслокация 1RS.1BL в яровых сортах 
Сибирского ФНЦ агробиотехнологий (г. Омск)
Исследование 57 сортов мягкой пшеницы, со-

зданных в период 1929–2021 гг. (табл. 1), позво-
лило выявить, что первым сортом с TR:1RS.1BL
от сорта Кавказ стал сорт Омская 20 (1993 г.).
Сорт гетерогенен – только 25% зерен несет
TR:1RS.1BL, представляя собой отдельный био-
тип сорта [15]. Необходимо отметить, что in situ
гибридизация у сорта Омская 20 не выявила
1RS.1BL-транслокацию [26], что, вероятно связа-
но с анализом небольшого количества зерен, в
число которых не вошел биотип с TR:1RS.1BL.
Позже был создан гетерогенный сорт Омская 29
(1999 г.), а в 2000-е гг. появилось сразу восемь
сортов с TR:1RS.1BL (табл. 1); и только один из
них гетерогенен (сорт Омская 38) по TR:1RS.1BL.
Остальные же сорта гомогенны.

Судя по динамике частоты встречаемости
TR:1RS.1BL у сортов 1990-х (18.2%) и 2000-х го-
дов (29.6%), в Омске происходит накопление
транслокации (табл. 1). Пять из восьми сортов с
TR:1RS.1BL, созданных в 2000-х гг. – Омские 20,

Таблица 3. Распределение краснодарских сортов по группам качества в зависимости от присутствия/отсутствия
в них транслокации 1RS.1BL на основе данных Госреестра [30]

Примечание. * – различие между группами сортов с 1RS.1BL и без транслокации достоверно на уровне значимости 0.01 < P < 0.05,
N – число сортов.

Период
селекции,

годы
Группа сортов

Группы качества

сильные и ценные филлеры

N % N %

1958–2009* Сорта с 1RS.1BL 10 38.5 16 61.5
Сорта без 1RS.1BL 36 78.3 10 21.7

2010–2021 Сорта с 1RS.1BL 20 90.9 2 9.1
Сорта без 1RS.1BL 14 93.3 1 6.7
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29, 37, 38 и ОмГАУ 100 – обладают высоким каче-
ством, относясь к группе сильных пшениц.

Помимо ржаных транслокаций, в селекцион-
ный процесс активно вовлекаются линии, полу-
ченные с участием генетического материала ди-
корастущих злаков. Так, сорта Омская 37 и Ом-
ская 38 кроме TR:1RS.1BL несут пшенично-
пырейную транслокацию 7DL-7Ai, в которой сег-
мент хромосомы 7Ai принадлежит пырею Agropy-
ron elongatum (Host) Beauv. Комплексная устойчи-
вость этих сортов обусловлена влиянием класте-
ров генов, локализованных на сегментах
хромосом ржи и пырея [40]. Показано, что, пира-
мидирование “ржаного” гена Sr31 с другими эф-
фективными генами Sr в одном генотипе обеспе-
чивает защиту растений даже от наиболее вредо-
носной угандийской расы стеблевой ржавчины
Ug99 [41].

Транслокация 1RS/1АL

В трех изученных нами в настоящей работе
группах сортов транслокация 1RS.1AL не обнару-
жена. Ранее отмечалось активное привлечение ис-
ходного материала с TR:1RS.1AL в селекционные
программы Краснодарского центра [20]. Однако
работа с этим материалом началась только с 2010-х
годов, и, вероятно, сорта с TR:1RS.1AL могут еще
появиться.

В целом среди сортов, культивируемых в РФ,
данная транслокация встречается редко. Она выяв-
лена у сорта Богданка (Белгородского НИИСХ,
2009 г.) [18] и подтверждена нашими исследова-
ниями (рис. 2) – сорт несет аллель Gli-А1w. Эту
транслокацию включает также и одесский сорт
Княгиня Ольга [42]. В ходе мониторинга и гено-
типирования современных сортов РФ из более чем
500 образцов разных сортов, поступивших нам из
многочисленных регионов страны в последние
несколько лет, обнаружено только два сорта с ал-
лелем Gli-А1w – это озимая пшеница Чорнява
украинской селекции и яровая пшеница Канюк
французской селекции. Наличие у сорта Канюк
TR:1RS/1AL подтверждено также цитологиче-
ски, с использованием С-бэндинга (Е.Д. Бадаева,
личное сообщение).

Таким образом, на данный момент TR:1RS.1AL
идентифицирована только у четырех сортов, рай-
онированных в России. Как показано в ряде ис-
следований [43], наличие транслокации 1RS.1AL,
в отличие от 1RS.1BL, не приводит к резкому сни-
жению хлебопекарного качества сортов. Вероятно,
ограниченное распространение этой транслокации
может быть связано как с поздним включением в
селекционный процесс сортов-доноров, так и не-
эффективностью TR:1RS.1AL в генотипах сортов
в РФ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследование 240 сортов из трех крупных се-
лекционных центров позволило показать дина-
мику распространения TR:1RS.1BL во времени.
Выявлено широкое распространение TR:1RS.1BL
среди сортов нашей страны, особенно в сортах,
созданных в Краснодарском центре, и частота ее
встречаемости продолжает там увеличиваться со
временем. В сортах, выведенных до 2000-х гг., ча-
стота встречаемости транслокации составляла 20%,
а после 2010-х гг. – 59.5%. Сравнение групп сортов
с TR:1RS.1BL и без нее, районированных после
1990 г. подтвердило, что устойчивость к ряду бо-
лезней до сих пор обеспечивается комплексом ге-
нов, локализованных на 1RS-хромосоме. Наряду
с этим преодоление отрицательной корреляции
между присутствием в геноме TR:1RS.1BL и каче-
ством зерна, позволяет материалу со ржаной
транслокацией получить преимущество в селек-
ционном процессе.

Частоты встречаемости 1RS.1BL у яровых сортов
из саратовского и омского центров значительно ни-
же по сравнению с озимыми сортами Краснодара;
это может быть связано с более поздним включени-
ем доноров транслокации в селекционный процесс,
но динамика распространения TR:1RS.1BL и здесь
имеет положительную тенденцию: в Саратове ча-
стота аллеля Gli-B1l среди сортов, созданных после
2000 г., достигает 13.3%, а в Омске повышается с 18.2
(у сортов 1990-х гг.) до 29.6% (у сортов 2000-х гг.).
Полезной особенностью сортов из Омска и Сарато-
ва является то, что наличие у них TR:1RS.1BL прак-
тически не отражается на качестве зерна, что так-
же отвечает интересам селекции.

Положительной динамике частоты встречае-
мости сортов с 1RS/1BL может способствовать
также и потепление климата, т.к. TR:1RS.1BL
способствует повышению урожайности. Это про-
исходит не только за счет устойчивости к ряду за-
болеваний, но и повышенной устойчивости рас-
тений к засухе – за счет увеличения длины корня
[44], позволяющего улучшать поглощение воды и
минералов из глубоких слоев почвы, так и за счет
увеличения содержания пролина. Последний иг-
рает ключевую роль в устойчивости растений к
стрессу, удаляя активные формы кислорода и,
как молекулярный шаперон, обеспечивая актив-
ность ферментов [45]. Более высокая урожай-
ность сортов с TR:1RS.1BL может быть связана
также с влиянием хроматина ржи на задержку
старения листьев после цветения – растение дол-
го остается зеленым и, следовательно, обеспечи-
вается поступление ассимилированного углерода
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к зерну, что также играет важную роль в повыше-
нии продуктивности [46].

Транслокация 1RS.1AL только в последние го-
ды получила некоторое распространение среди
российских сортов, и ее частота в наших сортах
незначительна. Причиной этого может быть
сравнительно недавнее включение TR:1RS.1AL в
селекционный процесс, с одной стороны, или от-
сутствие преимущества таких сортов – с другой.

Финансирование работы осуществлялось за
счет средств Федерального бюджета, номер госу-
дарственного учета РИД и ЕГИСУ НИОКТР
АААА-А19-119022790099-9.
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Dynamics of Rye Translocations Frequency in Russian Common 
Wheat Triticum aestivum L. Cultivars
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The widespread using 1RS/1BL and 1RS/1AL translocation cultivars in wheat breeding was due to their high
complex resistance provided by genes on 1RS chromosomes. Numerous data on the emergence of new viru-
lent pathogen races that caused the loss of protective properties by genes on 1RS make it relevant to analyse
the prospects for using both rye translocations in modern breeding programs. The use of various genetic
sources of the 1RS rye chromosome in introgressive hybridization poses the problem of studying the diversity
of 1RS linkage groups. We have studied the rye translocations dynamics in 240 genotypes of the wheat culti-
vars from 3 breeding centers of the Russian Federation. Multiple alleles of storage protein genes specific for
1RS were used to mark 1RS. The effectiveness of 1RS resistance genes to a number of pathogens, in particular
to powdery mildew and stem rust, has been established. The grain quality dynamics of the 1RS/1BL cultivars
has been traced. A statistically significant grain quality improvement of winter wheat cultivars since the 2000s
has been confirmed. The spring cultivars quality does not depend on the presence of rye translocations in the
genotypes. Accumulation of cultivars with TR:1RS/1BL observed in all three centers. A high allelic diversity
of the secalin coding locus on 1RS chromosome was shown. However, all cultivars with rye translocations,
regardless of 1RS origin, carried the same allele. Possible reasons for this uniformity are discussed. Translo-
cation 1RS/1AL was not detected in the studied cultivars. Possible reasons are discussed.

Keywords: common wheat, rye translocation, storage protein genes.


