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Актуальность. Злаки, содержащие полезные для здоровья людеи�  антиоксиданты, представляют интерес для исполь-
зования их в функциональном питании. Антоцианы, придающие зерну фиолетовую окраску, являются антиоксидан-
тами, и работы по увеличению их содержания актуальны. Целью даннои�  работы была оценка по содержанию антоци-
анов в зерне и по продуктивности селекционных линии�  гибридов полбы с фиолетовои�  окраскои�  зерна.
Материалы и методы. Изучали линии F9, созданные двухступенчатои�  гибридизациеи�  фиолетовозернои�  эфиопскои�  
пшеницы (Triticum aethiopicum Jakubz. var. arraseita) с полбои�  (Triticum dicoccon (Schrank) Schuebl.), и выделенные в F2 
с помощью маркер-ориентированнои�  селекции по гомозиготным доминантным аллелям двух генов, комплементар-
ное взаимодеи� ствие которых приводит к фиолетовои�  окраске зерна. В происхождении линии�  участвовали сорт голо-
зернои�  полбы ‘Греммэ’, безостая полба к-25516 из мировои�  коллекции ВИР и эфиопская пшеница TRI15744 – донор 
фиолетовои�  окраски перикарпия зерна из коллекции IPK Gatersleben. Определяли содержание антоцианов в муке из 
цельного зерна у 12 линии�  и родительских форм, проводили структурныи�  анализ растении�  и оценивали количествен-
ные признаки.
Результаты. Наивысшее содержание антоцианов (82,5 мкг на 1 г) отмечено у линии № 10 гибрида 27-3. Наибольшее 
количество зерновок без пленок (86,9 ± 7,3%) вымолочено у линии № 6 гибрида 31-19. Высокая натура зерна 
(802 ± 13 г/л) отмечена у линии № 11 гибрида 27-12. По зерновои�  продуктивности отличилась линия № 9 гибрида 
27-1 (389 ± 25 г/м2).
Заключение. Маркер-ориентированныи�  метод селекции позволил выделить гомозиготные доминантные аллели 
двух комплементарно взаимодеи� ствующих генов Pp3 и Pp-В1, отвечающих за проявление фиолетовои�  окраски пери-
карпия зерна. Линии с фиолетовым перикарпием характеризуются различным содержанием в нем антоцианов, раз-
личнои�  натурои�  зерна и продуктивностью. Селекционную ценность представляют линии с высокими показателями 
этих признаков.
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Marker-assisted breeding of hybrid lines of Triticum dicoccon 
(Schrank) Schuebl. × Triticum aethiopicum Jakubz. with purple grain

Background. Cereals whose grain contains antioxidants salutary for human health are promising for functional nutrition. An-
thocyanins inducing purple grain color are antioxidants, and it is crucial to make efforts towards increasing their content in 
grain. The objective of this work was to assess the content of anthocyanins in emmer grain and the productivity of breeding 
lines with purple grain.
Materials and methods. The study included the F9 lines developed by two-step hybridization between purple-colored Ethio-
pian wheat (Triticum aethiopicum Jakubz. var. arraseita) and emmer (Triticum dicoccon (Schrank) Schuebl.), and those isolated 
in F2 using marker-based selection for homozygous dominant alleles of two genes.  The parent forms of the hybrids were a na-
ked-grain emmer cultivar ‘Gremme’, an awnless emmer accession (k-25516) from the VIR collection, and an accession from the 
collection of IPK Gatersleben (Ethiopian wheat line TRI 15744), the donor of the purple color. The content of anthocyanins in 
whole-grain flour was measured in 12 lines, a structural analysis of plants was carried out, and their quantitative characteristics 
were assessed.
Results. The highest anthocyanin content (82.5 µg per 1 g) was observed in line No. 10 of the 27-3 hybrid. The largest share of 
threshed naked grains (86.9 ± 7.3%) was recorded for line No. 6 of the 31-19 hybrid. Line No. 11 of the 27-12 hybrid had the 
highest test weight (802 ± 13 g/L). Line No. 9 of the 27-1 hybrid showed the best index of grain productivity (389 ± 25 g/m2).
Conclusion. Marker-assisted selection made it possible to identify homozygous dominant alleles of the two complementary 
interacting genes, Pp3 and Pp-B1, which cause the purple color of the grain pericarp. Breeding lines with purple-colored grain 
demonstrated different levels of the total anthocyanin content, test weight, and grain yield. The lines with high indices of these 
traits are valuable for breeding practice.
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введение

Селекционеры разных стран большое внимание уде-
ляют созданию сортов для использования в функцио-
нальном питании цельного зерна. Однои�  из злаковых 
культур, подходящих для этого направления в селекции, 
является полба (Triticum dicoccon (Schrank) Schuebl.) – 
пшеница-двузерннянка. Зерно полбы чаще всего исполь-
зуется для производства крупы. Оно богато полезными 
для здоровья людеи�  высокоактивными антиоксиданта-
ми, белком, каротиноидами и полифенольными соедине-
ниями (Lachman et al., 2012). В связи с тем, что колосовои�  
стержень двузернянки довольно ломкии�  и зерновка вы-
молачивается с трудом, селекционеры предпринимают 
попытки создания форм полбы с зерновкои� , легко отде-
ляемои�  от цветковои�  и колосковои�  чешуи� . Такие формы 
двузернянки предложено относить к подвиду T. dicoccon 
subsp. nudicoccon Kobyl. et Smekal. (Smekalova, Kobylyansky, 
2019). В данном направлении в 2012 г. в России создан 
Э. Ф. Ионовым голозерныи�  сорт полбы ‘Греммэ’ (Temir-
bekova et al., 2014).

Селекционеры стремятся создавать сорта с высокои�  
питательнои�  ценностью и приспособленностью к ло-
кальным условиям среды (Lap et al., 2021). Вторичные 
метаболиты, определяющие у злаков окраску зерна, име-
ют большое значение в повышении питательнои�  ценно-
сти. Стратегически важным для получения функцио-
нальных продуктов питания является использование 
ингредиентов из цельного зерна злаков (Francavilla, Joye, 
2020). 

Антоцианы определяют окраску зерновки у злаков 
и относятся к классу флавоноидных соединении� , кото-
рые являются природными антиоксидантами (Pro-
cházkova et al., 2011). Пять антоциановых соединении� , 
локализованные в перикарпии, из которых доминиру-
ет цианидин-3-гликозид, обуславливают фиолетовую 
окраску зерна (Abdel-Aal, 2008; Knievel et al., 2009; Tro-
jan, 2014). 

По ячменю с темноокрашеннои�  зерновкои�  к настоя-
щему времени накоплен большои�  объем знании�  о гене-
тическом контроле биосинтеза пигментов (Shoeva et al., 
2018). На генетическом уровне изучен метаболизм фла-
воноидов. Фиолетовая окраска зерна пшеницы регулиру-
ется совместно комплементарным деи� ствием двух генов 
(транскрипционных факторов), локализованных на раз-
ных хромосомах (Khlestkina et al., 2009, 2010; Tere shchen-
ko et al., 2012). Трудности для отбора представляет и тот 
факт, что перикарпии�  – это часть материнского растения 
и при селекции гибриды первого поколения от скрещи-
вания формы, лишеннои�  фиолетовои�  окраски зерна, с от-
цовскои�  формои� , обладающеи�  этои�  окраскои� , будут 
иметь неокрашенное зерно (Zeven, 1991). И отбор нужно 
проводить во втором, третьем и даже четвертом поколе-
ниях на большои�  выборке растении� .

Зерно риса с окрашенным перикарпием обладает бо-
лее высокои�  антиоксидантнои�  активностью (Zelenskaya 
et al., 2018). У пшеницы с темнои�  окраскои�  зерна антоци-
аны играют защитную регуляторную роль против биоти-
ческих и абиотических стрессоров (Wang et al., 2018). 

Роль флавоноидов для здоровья человека очень важ-
на. Они используются в профилактике и лечении сердеч-
но-сосудистых заболевании� , сахарного диабета второго 
типа, артритов, болезни Альцгеи� мера, различных видов 
рака и ожирения (Wang et al., 2007; Yawadio et al., 2007; 
Prior et al., 2008; Cvorovic et al., 2010; Pojer et al., 2013). Ан-
тоцианы уменьшают агрегацию тромбоцитов и ингиби-

руют окисление липопротеинов низкои�  плотности (Asta-
di et al., 2009; Pirro et al., 2013). Поэтому в плане примене-
ния для функционального питания злаки с окрашенным 
зерном, используемые для производства крупы, а также 
продуктов из цельного зерна, представляют определен-
ныи�  интерес. Целью данной работы была оценка по ко-
личественному содержанию антоцианов в зерне и по 
продуктивности гибридных линии�  с фиолетовои�  окрас-
кои�  зерна.

Материал и методы

В работе использовали новые линии полбы T. dicoc-
con, полученные из популяции�  гибридов от сложных 
скрещивании�  в Институте цитологии и генетики СО 
РАН. В происхождении линии�  участвовали сорт голо-
зернои�  полбы ‘Греммэ’, безостая полба (к-25516, Чува-
шия, Россия) из мировои�  коллекции ВИР и эфиопская 
пшеница T. aethiopicum Jakubz. (TRI 15744) – донор фи-
олетовои�  окраски перикарпия зерна из коллекции IPK 
Gatersleben.

На первом этапе остистую фиолетовозерную эфиоп-
скую пшеницу TRI 15744 скрестили с остистои�  голозер-
нои�  полбои�  сорта ‘Греммэ’. Полученныи�  гибрид F1 был 
опылен дважды безостои�  красноколосои�  пленчатои�  
краснозернои�  полбои�  (к-25516). На следующем этапе пу-
тем маркер-ориентированнои�  селекции в поколениях 
F1F2 и F1BC1F2 проводили отбор с помощью фенотипиче-
ских маркеров антоциановои�  окраски и с использовани-
ем микросателлитных SSR-маркеров.

В качестве фенотипического молекулярного маркера 
гена Pp-1 использовали визуальную оценку – темно-
красную окраску колеоптилеи�  (Gordeeva et al., 2015). По-
коление F1BC1F2 с темно-красными колеоптилями само-
опылялось с получением семян F1ВС1F3, которые собира-
ли отдельно от каждого из растении� , и полученные се-
меи� ства оценивали в полевых условиях. 

Для уточнения генотипа гибридов на уровне ДНК  
были использованы микросателлитные полиморфные 
ПЦР-маркеры GWM (Röder et al., 1998), фланкирующие 
целевые гены Pp3 на хромосоме 2A (маркер Xgwm0312) 
и Pp-В1 на хромосоме 7В (маркер Xgwm0046) (Khlestkina 
et al., 2009; Tereshchenko et al., 2012). ДНК экстрагировали 
из молодых листьев растении�  в соответствии с процеду-
рои� , описаннои�  J. Plaschke с соавторами (Plaschke et al., 
1995). Придерживались условии�  ПЦР, описанных в рабо-
те Röder с соавторами (Röder et al., 1998). Продукты ПЦР 
разделяли в 5-процентном агарозном геле высокого раз-
решения ACTGene (ACTGene, Inc., Piscataway, NJ, USA). 

Молекулярныи�  отбор гомозиготных фиолетовозер-
ных образцов поколении�  F2 проводили с помощью поли-
морфного ПЦР-маркера Xgwm0312, выбранного ранее из 
группы микросателлитных маркеров, сцепленных с ге-
ном Pp3 в хромосоме 2А тетраплоиднои�  пшеницы, и с по-
мощью полиморфного ПЦР-маркера Xgwm0046, выбран-
ного ранее из группы микросателлитных маркеров, сцеп-
ленных с геном Pp-В1 в хромосоме 7В тетраплоиднои�  
пшеницы. Потомство выделенных этим методом расте-
нии�  в дальнеи� ших поколениях было константным по 
данному признаку зерна. 

Растения поколения F1ВС1F4 отобрали в теплице по 
раннеспелости и с поколения F1ВС1F5 оценивали в поле.

Созданные сложные гибриды F5 уже по фенотипу 
были стабильными, хотя в пределах популяции некото-
рых из них находили отдельные растения, немного (на 
2-3 дня) отличавшиеся вегетационным периодом от 
большинства растении�  популяции. Проводили отбор рас-
тении�  с фиолетово окрашеннои�  зерновкои� . В популяции 
F4 расщепления по этому признаку уже не наблюдали и, 
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начиная с F5, создавали линии. В 2020–2021 гг. изучали 
гибридные линии поколения F9, отобранные по фиолето-
вои�  окраске зерна, повышеннои�  устои� чивости к ломко-
сти колосового стержня и ряду других селекционно цен-
ных признаков.

Антоцианы выделяли экстракциеи�  в 1-процентном 
HCl в метаноле из перемолотых зрелых зерен согласно 
методике P. J. Christie et al. (1994) с модификациями из 
расчета 1 мл раствора на 200 мг растертого сухого зерна 
для каждои�  повторности, тщательно перемешивали. Экс-
тракты оставляли на ночь при +4°C, далее проводили 
центрифугирование образцов в течение 30 минут при 
+4°C при скорости 12 000 об/мин. Отобранныи�  суперна-
тант использовали для количественнои�  оценки общего 
содержания антоцианов в растворе с помощью спектро-
фотометра SmartSpecTMPlus (BioRad) при длине волны 
530 нм. Пересчет из OD530-700 в массовую концентра-
цию проводили с помощью метода, описанного E. S. M. Ab-
del-Aal и P. Hucl (1999), с использованием цианидин- 3-
глюкозида (Cy-3-glu) в качестве стандарта (молярная 
поглощающая способность ε = 25 965, молекулярная мас-
са = 449), которыи�  является основным представителем 
антоцианов в фиолетовых зерновках пшеницы (Abdel-
Aal et al., 2006). Для каждого образца было сделано три 
биологических повтора. Достоверность сравнения полу-
ченных данных проверяли, применяя критерии�  Ман-
на – Уитни (U-test).

Фенотипические особенности изучаемого материала 
гибридных линии�  и родительских форм следующие: 

1) сорт полбы ‘Греммэ’ – голозерныи� , белозерныи� , 
длинностебельныи� , остистыи� ; 

2) форма полбы из коллекции ВИР (к-25516) – крас-
ноколосая, краснозерная, безостая, полупленчатая, 
длинностебельная; 

3) селекционная линия из гибрида 31-16 – белоколо-
сая, фиолетовозерная, полуостистая, низкостебельная, 
слабопленчатая; 

4) селекционная линия из гибрида 31-16 – белоколо-
сая, фиолетовозерная, безостая, низкостебельная, сла-
бопленчатая; 

5) селекционная линия из гибрида 31-16 – красноко-
лосая, фиолетовозерная, полуостистая, низкостебель-
ная, слабопленчатая; 

6) селекционная линия из гибрида 31-19 – красноко-
лосая, фиолетовозерная, полуостистая, низкостебель-
ная, слабопленчатая; 

7) селекционная линия из гибрида 31-20 – красноко-
лосая, темнозерная, полуостистая, низкостебельная, сла-
бопленчатая; 

8) донор фиолетовои�  окраски зерна, пшеница 
TRI 15744 – остистая, низкостебельная, голозерная; 

9) селекционная линия из гибрида 27-1 – красноко-
лосая, фиолетовозерная, полуостистая, низкостебель-
ная, слабопленчатая; 

10) селекционная линия из гибрида 27-3 – красноко-
лосая, фиолетовозерная, полуостистая, длинностебель-
ная, полупленчатая; 

11) селекционная линия из гибрида 27-12 – красно-
колосая, фиолетовозерная, безостая, длинностебельная, 
полупленчатая; 

12) селекционная линия из гибрида 28-12 – красно-
колосая, фиолетовозерная, безостая, длинностебельная, 
полупленчатая. 

В процессе структурного анализа растении�  полбы ис-
пользовали ранее опубликованныи�  метод определения 
натуры зерна (Stepochkina, Stepochkin, 2015). Статисти-
ческую обработку результатов проводили с помощью 
t-критерия Стьюдента (Dospekhov, 1985).

Результаты исследований

Все проростки фиолетовоокрашенных зерен пшени-
цы имеют темно-красныи�  цвет колеоптилеи� . Данныи�  
признак коррелирует с фиолетовои�  окраскои�  зерна (Gor-
deeva et al., 2015). Это облегчает контроль и дальнеи� шии�  
отбор растении� , на которых завязывались фиолетово-
окрашенные зерна. Фенотипическая оценка окраски ко-
леоптилеи�  у изучаемых нами растении�  показала, что 
проростки безостои�  полбы (к-25516), как и тетраплоид-
нои�  линии-донора T. aethiopicum TRI 15744, обладают 
ярко выраженнои�  темно-краснои�  окраскои�  колеоптилеи� , 
что предполагало присутствие в данных линиях доми-
нантных аллелеи�  гена Pp-В1 и отсутствие доминантных 
аллелеи�  второго гена Рр3, необходимого для биосинтеза 
антоцианов в перикарпии. 

Для подтверждения фенотипического маркера мы 
использовали микросателлитныи�  маркер Xgwm0046 
к геномнои�  ДНК изучаемых нами гибридов. Результат 
анализа для ПЦР-маркера Xgwm0046 с геномнои�  ДНК 
линии-донора T. aethiopicum TRI 15744, сорта-реципиен-
та ‘Греммэ’, полбы (к-25516) и их гибридов приведены 
на рисунке 1. Стрелками указаны фрагменты ДНК (дли-

Рис. 1. электрофореграмма продуктов пцР-маркера Xgwm0046 с геномной ДНк линии-донора Triticum 
aethiopicum TrI 15744, сорта-реципиента ‘Греммэ’, полбы (к-25516) и их гибридов поколения f1F2 

в 5-процентном агарозном геле высокого разрешения

fig. 1. An electrophoregram of PCr products with the Xgwm0046 marker for the genomic DNA of the donor line 
Тriticum aethiopicum TrI 15744, recipient cv. ‘Gremme’, emmer (k-25516), and their hybrids in the 5% high-

resolution agarose gel
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нои�  около 186 п.н.), свидетельствующие о наличии 
 доминантных аллелеи�  генов Pp-В1 от T. aethiopicum 
TRI 15744 в гомозиготном состоянии (растения 16 
и 28). 

По результатам ПЦР-анализа мы смогли отобрать 
только гомозиготные формы с аллелями от T. aethiopi-
cum TRI 15744. Продукты ПЦР образца полбы к-25516 
с окрашенным колеоптилем не отличались от продук-
тов ПЦР полбы сорта ‘Греммэ’ с неокрашенными ко-
леоптилями. Вероятно, окраска колеоптиля у полбы 
обусловлена наличием горячеи�  точки рекомбинации 
между маркером Xgwm0046 и геном Pp-В1 на хромосоме 
7В. Таким образом, в поколении F3 высаживали семена 
от растении�  с окрашенными колеоптилями. 

Для выявления гибридов с доминантными аллеля-
ми второго гена фиолетовои�  окраски перикарпия Рр3 
была использована пара праи� меров полиморфного 
мик росателлитного маркера Xgwm0312. Результат ана-
лиза для ПЦР-маркера Xgwm0312 с геномнои�  ДНК ли-
нии- донора T. aethiopicum TRI 15744, сорта-реципиента 
‘Греммэ’, полбы (к-25516) и их гибридов поколения F2 
приведен на рисунке 2. Стрелками указаны фрагменты 
ДНК (длинои�  около 300 п.н.), свидетельствующие о на-
личии доминантных аллелеи�  гена Pp3, присутствую-
щие в геноме в гомозиготном состоянии (растения: 5, 
16, 17, 20, 23, 28 и 29). 

Таким образом, у растении�  16 и 28 присутствовали 
доминантные аллели двух комплементарных генов Pp3 
и Pp-В1 в гомозиготном состоянии, то есть оба растения 
имели генотип Pp-В1Pp-В1Pp3Pp3. Однако, несмотря на 
близость данного маркера к изучаемому гену, надо учи-
тывать, что случаются рекомбинации в точках разрыва 
между ними. Для достоверности полученного результата 
были отобраны и посеяны зерна от каждого растения 
в отдельности и проверено расщепление гибридов по-
следующего поколения по окраске перикарпия.

Среди размножаемых самоопылением потомств фио-
ле товозерных гибридов в последующих поколениях про-
водили отбор растении�  по другим морфологическим 
признакам. При этом расщепления растении�  в пределах 
линии по зерну с фиолетовои�  окраскои�  не наблюдали, но 
сами линии различались по интенсивности окрашива-
ния зерна (рис. 3). Для дальнеи� шеи�  селекции были вы-
браны потомства с растении�  поколения F1ВС1F5, обозна-

ченные как семеи� ства или селекционные линии гибри-
дов № 31, № 27 и № 28.

Определение содержания антоцианов в зерне у изу-
ченных форм позволило обнаружить разнообразие 
форм по этому показателю (рис. 4). Наибольшее содер-
жание антоцианов (82,5 мкг на 1 г цианидин-3-глюко-
зид) отмечено у линии № 10 гибрида 27-3 (таблица), ко-
торая характеризуется среднеи�  длины стеблем, по-
луостистым колосом (рис. 5), полупленчатым зерном. 
У донора фиолетовои�  окраски зерна – эфиопскои�  пше-
ницы TRI 15744, антоцианов было меньше – 68,4 мкг/г. 
Красноколосая линия № 5 гибрида 31-16 также имела 
повышенное содержание антоцианов (55,5 мкг/г). У бе-
локолосых линии�  № 3 и № 4 того же гибрида 31-16, ко-
личество антоцианов было меньше. Самыи�  низкии�  по-
казатель этого признака (18,4 мкг/г) среди созданных 
нами форм полбы отмечен у линии № 9 гибрида 27-1. 
У родительских форм полбы сорта ‘Греммэ’ и образца 
к-25516 антоцианов обнаружено менее 5 мкг/г.

Почти у всех изученных форм полбы, кроме сорта 
‘Греммэ’, колосовои�  стержень довольно хрупкии�  и лом-
кии� , что в полевых условиях приводит к потере урожая 
зерна при перестое растении�  в фазе зрелости и при убор-
ке. В таблице представлены данные по некоторым селек-
ционно ценным признакам у линии�  полбы и их роди-
тельских форм. По массе 1000 зерен все они значительно 

уступают голозерному сорту ‘Греммэ’, имевшему значе-
ние этого признака 42,3 ± 2,2 г. Высокая натура зерна 
(802 ± 13 г/л) отмечена у линии № 11 гибрида 27-12. По 
зерновои�  продуктивности на уровне родительских форм 
полбы была линия № 9 гибрида 27-1 (389 ± 25 г/м2). 
У остальных линии�  этот показатель был ниже.

Полностью голозерных форм, таких как сорт ‘Греммэ’, 
пока среди селекционного материала не выявлено. Из 
всех селекционных форм наибольшее количество зерно-
вок без пленок (86,9 ± 7,3%) вымолочено у линии № 6 ги-
брида 31-19. Однако продуктивность зерна с делянки 
у нее низкая по причине небольшои�  массы 1000 зерен.

Все изученные формы полегли в разнои�  степени. Наи-
большии�  показатель устои� чивости к полеганию (3–
3,5 балла) по 5-балльнои�  шкале имели три низкостебель-
ные (70–82 см) линии гибрида 31-16. Они же обладали 
и повышеннои�  кустистостью в сравнении с другими фор-
мами. 

Рис. 2. электрофореграмма продуктов пцР маркера Xgwm312 с геномной ДНк линии-донора T. aethiopicum 
TrI 15744, сорта-реципиента ‘Греммэ’, полбы (к-25516) и их гибридов в 5-процентном агарозном геле 

высокого разрешения

fig. 2. An electrophoregram of PCr products with the Xgwm312 marker for the genomic DNA of the donor line 
T. aethiopicum TrI 15744, recipient cv. Gremme’, emmer (k-25516), and their hybrids in the 5% high-resolution 

agarose gel
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Рис. 3. колоски и семена родительских форм: 
а) фиолетовозерная пшеница TRI 15744; б) голозерная полба сорта ‘Греммэ’; в) безостая полба (к-25516). 

колоски и семена фиолетовозерных линий гибридов: 
г) белоколосыи�  низкостебельныи�  (линия № 6 гибрида 31-19); д) красноколосыи�  низкостебельныи�  (линия № 5 

гибрида 31-16); е) красноколосыи�  длинностебельныи�  (линия № 11 гибрида 27-12) 
fig. 3. Spikelets and seeds of the parent forms: 

a) purple-grain wheat TRI 15744; б) naked emmer cv. ‘Gremme’; в) awnless emmer (k-25516). 
Spikelets and seeds of the purple-grain hybrid lines: 

г) line No. 6 of the 31-19 hybrid; д) line No. 5 of the 31-16 hybrid; е) line No. 11 of the 27-12 hybrid

Рис. 4. Наличие антоцианов в фиолетовоокрашенных зернах полбы: 
1) ‘Греммэ’; 2) к-25516; 3) полуостистая линия № 3 гибрида 31-16; 4) безостая линия № 4 гибрида 31-16; 

5) красноколосая линия № 5 гибрида 31-16; 6) линия № 6 гибрида 31-19; 7) линия № 7 гибрида 31-20; 8) эфиопская 
пшеница TRI 15744; 9) линия № 9 гибрида 27-1; 10) линия № 10 гибрида 27-3; 11) линия № 11 гибрида 27-12; 12) 

линия № 12 гибрида 28-12
fig. 4. The presence of anthocyanins in purple-colored emmer grains: 

1) ‘Gremme’; 2) k-25516; 3) semi-awned line No. 3 of the 31-16 hybrid; 4) awnless line No. 4 of the 31-16 hybrid; 5) red-
spike line No. 5 of the 31-16 hybrid; 6) line No. 6 of the 31-19 hybrid; 7) line No. 7 of the 31-20 hybrid; 8) Ethiopian wheat 
TRI 15744; 9) line No. 9 of the 27-1 hybrid; 10) line No. 10 of the 27-3 hybrid; 11) line No. 11 of the 27-12 hybrid; 12) line 

No. 12 of the 28-12 hybrid
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Обсуждение результатов

Повторы простых последовательностеи�  ДНК (SSR) 
являются предпочтительными молекулярными марке-
рами в селекции растении�  из-за их распространенности, 
надежности, высокои�  воспроизводимости, высокои�  эф-
фективности обнаружения вариации� . Такои�  высокии�  
уровень полиморфизма обусловлен появлением различ-
ного количества повторов в микросателлитных областях 
и может быть легко обнаружен с помощью ПЦР (Röder 
et al., 1998). Их можно использовать для картирования 
сцепления, QTL и обнаружения генов, популяционнои�  ге-
нетики, анализа родословных, филогенетических и эво-
люционных исследовании� , регуляции генов и генетиче-
ских нарушении�  (Khlestkina, 2014).

Фиолетовая окраска зерна обусловлена комплемен-
тарным взаимодеи� ствием доминантных аллелеи�  двух ге-
нетических систем Pp3 и Pp-В1, локализованных в раз-
ных хромосомах (Khlestkina et al., 2009, 2010; Tereshchen-
ko et al., 2012). Гомозиготные формы одновременно по 
двум доминантным генам у гибридных растении�  тради-
ционнои�  селекциеи�  в ранних поколениях создать трудно. 
Получение гомозиготного материала с фиолетовои�  
окрас кои�  зерна в ранних гибридных поколениях стано-
вится возможным благодаря применению маркер-ори-
ентированнои�  селекции с помощью метода ПЦР (Gorde-
eva et al., 2020). «С помощью фенотипических и молеку-
лярных маркеров можно проводить отбор по генотипу, 
тогда как в традиционнои�  селекции отбор индивидуумов 
для скрещивании�  осуществляется только на основе ана-
лиза фенотипа» (Khlestkina, 2014, p. 1049). Используя 
ПЦР- метод и молекулярные маркеры Xgwm312 удалось 
в F1ВС1F2-3 выделить гомозиготные по двум доминант-
ным аллелям генов Pp3 и Pp-В1 растения, обладающие 
фиолетовоокрашенными зернами. Этот этап селекци-
онного процесса является узловым для создания гибрид-
ных линии� , обладающих данным признаком, так как он 

проявляется при комплементарном взаимодеи� ствии до-
минантных аллелеи�  этих двух генов. В последующих по-
колениях отбор растении�  проводили по другим селекци-
онно важным, но расщепляющимся признакам. Начиная 
с F4–F5 появлялись уже достаточно стабильные по боль-
шинству признаков линии.

Среди изученных нами форм по фенотипу к виду T. di-
coccon, то есть к двузернянке, можно отнести лишь две: 
образец из мировои�  коллекции ВИР к-25516 и линию 
№ 11 гибрида 27-12, колоски которых содержат по 2 зер-
новки. У остальных селекционных форм, а также у сорта 
‘Греммэ’ в колосках нередко завязывалось 3, а иногда 
даже и 4 зерновки. Тем не менее ‘Греммэ’ признан как го-
лозерныи�  сорт полбы (Temirbekova et al., 2014), которую 
Т. Н. Смекалова и В. Д. Кобылянскии�  предложили отно-
сить к новому подвиду двузернянки – Triticum dicoccon 
(Schrank) Schübl. subsp. nudicoccon Kobyl. et Smekal. (Sme-
kalova, Kobylyansky, 2019). Возможно, что в условиях 
Западнои�  Сибири проявили активность «спящие гены» 
однои�  из родительских форм твердои�  пшеницы, участво-
вавшеи�  в происхождении этого сорта. Передать важныи�  
признак – голозерность – нашим селекционным формам 
полностью пока не удалось, так как основнои�  упор на пер-
вом этапе создания селекционного материала был сделан 
на получение растении�  с фиолетовои�  окраскои�  зерна.

выводы

Маркер-ориентированныи�  метод селекции позволил 
в сложном трехступенчатом скрещивании эфиопскои�  
пшеницы и полбы в поколении F1ВС1F2-3 гибридов выде-
лить формы, несущие в гомозиготном состоянии  доми-
нантные аллели двух комплементарно взаимодеи� ствую-
щих генов Pp3 и Pp-В1, отвечающих за проявление фи-
олетовои�  окраски перикарпия зерна. Полученные в по-
следующих поколениях селекционные линии культурнои�  
двузернянки с фиолетовоокрашенным зерном характе-

Рис. 5. колосья родительских форм: 
а) фиолетовозерная пшеница TRI 15744; б) голозерная полба ‘Греммэ’; в) безостая полба (к-25516). 

колосья фиолетовозерных гибридов: 
г) линия № 6 гибрида 31-19; д) линия № 5 гибрида 31-16; е) линия № 11 гибрида 27-12

fig. 5. Spikes of the parent forms: 
a) purple-grain wheat TRI 15744; б) naked emmer cv. ‘Gremme’; в) emmer (k-25516). 

Spikes of the purple-grain hybrid lines: 
г) line No. 6 of the 31-19 hybrid; д) line No. 5 of the 31-16 hybrid; е) line No. 11 of the 27-12 hybrid
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ризуются различным содержанием в нем антоцианов, 
различнои�  натурои�  и продуктивностью зерна. Селекци-
онную ценность представляют линии с высокими пока-
зателями этих признаков. Основными недостатками со-
зданных форм пшеницы двузернянки с фиолетовоокра-
шенными зернами пока остаются относительно невысо-
кии�  урожаи�  зерна, недостаточно прочныи�  колосовои�  
стержень, неполная вымолачиваемость зерновки из 
цветковых и колосковых чешуи� . Однако дальнеи� шеи�  се-
лекционнои�  работои�  можно добиться улучшения этих 
признаков. 
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