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Для защиты мягкой пшеницы от ржавчинных болезней широко 
привлекаются интрогрессивные гены устойчивости, локализо-
ванные в чужеродных транслокациях. В литературе отсутствуют 
сведения о влиянии Lr-генов на отдельные структуры зародыша 
зерновки. Для решения этой проблемы были изучены линии До-
брыня, устойчивые к листовой ржавчине. В работе представлены 
результаты исследования анатомо-морфологического строения 
зерновки мягкой пшеницы с Lr-генами устойчивости к листовой 
ржавчине. Установлены различия между линиями с транслока-
циями по основным зародышевым структурам зерновки: щитку, 
колеоптилю и зародышевым листьям. Линейные параметры изу-
ченных структур зародыша варьировали в пределах следующих 
значений: длина щитка – 2255–2555, ширина – 2220–2398 мкм; 
длина колеоптиля – 1532–1667, ширина – 1385–1470 мкм; длина 
первого зародышевого листа –  955–1052 мкм, длина второго 
листа – 394–440 мкм; длина третьего листа – 181–208 мкм. 
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Среднее Поволжье – зона рискованного 
земледелия, где засушливые годы чередуются 
с острозасушливыми и умеренно влажными. 
Помимо засухи сильное влияние на снижение 
продуктивности культуры оказывают фитопа-
тогенные организмы, среди которых особенно 
вредоносны возбудители ржавчины. По данным 
многих авторов [1–3], потери урожая зерна от 
бурой ржавчины в Поволжье могут достигать 
30%, а у восприимчивых сортов в эпифитотий-
ные годы – 40–62%.

Наиболее экологически безопасный способ 
защиты сортов пшеницы от поражения бурой 
ржавчиной – введение в них соответствующих 
генов устойчивости – Lr-генов. 

Одним из важных критериев, который сле-
дует учитывать в работе над устойчивостью к 
болезни, является то, что создаваемые линии 
не должны уступать лучшим районированным 
сортам ни по продуктивности, ни по качеству 

зерна, так как переносимые гены устойчивости 
могут снижать ряд хозяйственно-полезных при-
знаков. В настоящее время вопрос о влиянии 
Lr-генов на качество зерна остается предметом 
дискуссий. Мнения различных авторов относи-
тельно влияния Lr-транслокаций на урожайность 
и качество зерна противоречивы. В последнее 
время появились работы, изучающие влияние 
чужеродных транслокаций на различные каче-
ственные характеристики зерновки пшеницы. 
В работах А. И. Лайковой с  соавторами при 
изучении продуктивности и качества зерна у 
иммунных линий было установлено, что ин-
трогрессированный генетический материал не 
оказывает отрицательного влияния на данные 
признаки; они достоверно не отличались от 
сорта-реципиента, а некоторые даже превосхо-
дили его по отдельным показателям, в частности 
по содержанию клейковины и белка [4]. В иссле-
дованиях В. А. Крупнова и др. было выявлено, 
что транслокация Lr19 от Agropyron elongatum 
Host. не оказывает отрицательного влияния на 
содержание клейковины и ее качество в зерновке 
мягкой пшеницы [5] .  

Некоторые исследователи сообщают о не-
гативном влиянии чужеродных генов устойчи-
вости на признаки, связанные с урожайностью 
и качеством зерна у линий мягкой пшеницы [6]. 
Негативный эффект фрагмента генома Aegilops 
umbellulata, содержащего ген Lr9, был установ-
лен для изогенных линий озимой пшеницы, при 
тестировании которых обнаружено снижение 
урожайности, уменьшение числа и массы зерна 
в колосе на 3–14% по сравнению с родительским 
сортом [7]. 

В настоящее время актуальным остается 
вопрос о поиске новых методов, позволяющих 
на ранних этапах выявить потенциальные воз-
можности растения и вывести в короткие сроки 
новые продуктивные сорта. В литературе отмече-
на тесная связь анатомо-морфологических при-
знаков и качества зерна пшеницы [8,9], в связи с 
этим представляет интерес изучение особенно-
стей анатомо-морфологического строения основ-
ных структур зерновки. Выявление корреляции 
урожайности, технологических свойств зерна и 
анатомо-морфологических признаков зерновки 
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поможет на ранних этапах селекционных работ  
выявлять формы с высокими урожайными и 
хлебопекарными свойствами зерна.

В доступной литературе не выявлено данных 
о степени влияния Lr-генов на анатомо-морфо-
логическое строение зерновки пшеницы. В связи 
с этим целью  нашего исследования было опре-
делить на примере линий Добрыня, содержащих 
гены устойчивости к ржавчине (Lr9, Lr19, Lr24, 
Lr25), имеются ли достоверные различия между 
линиями по анатомо-морфологическим показа-
телям зерновки, в частности длине и ширине 
щитка и колеоптиля, а также длине и ширине 
зародышевых листьев эмбрионального побега.

Материалы и методы исследования

Материалом для исследования служили 
сорт-реципиент Добрыня Lr19 и линии Добрыня, 
содержащие гены устойчивости к бурой ржавчи-
не Lr9, Lr24, Lr25,  транслокации от чужеродных 
видов – Aegilops umbellulata (Lr9), Agropyron 
elongatum (Lr24), Secale cereale (Lr25). Данные 
линии были созданы С. Н. Сибикеевым с колле-
гами (НИИСХ Юго-Восток г. Саратов) и любезно 
предоставлены нам для работы.

Исследования проводились в период с 2009 
по 2012 г. Растения выращивали на делянках 
шириной 50 см по 15–20 зерен в ряду с рассто-
янием между рядами 25 см. Обработка полей 
полностью соответствовала агротехническим 
требованиям, предъявляемым в зоне для возде-
лывания яровой пшеницы. Использовались не-
поврежденные, выровненные по размеру семена, 
взятые из средней части колоса главного побега. 
Для определения линейных размеров основных 

структур зародыша зерновки – щитка, колеоп-
тиля и зародышевых листьев эмбрионального 
побега, из зерновок предварительно удаляли 
воздух с помощью вакуумного насоса и замачи-
вали в чашках Петри с 10 мл дистиллированной 
воды, через 14–15 часов семена препарировали 
и изучали при помощи МБС-10 (n = 10). Стати-
стическую обработку результатов исследований 
проводили с использованием программы Excel 
Windows 2000.

Результаты и их обсуждение

Щиток выполняет роль органа, всасываю-
щего питательные вещества из эндосперма и на-
правляющего их в зоны роста зачатков основных 
вегетативных органов будущего растения – вна-
чале в зародыш, а затем к проростку. В период 
гетеротрофного питания клетки щитка обеспе-
чивают гидролиз клеток эндосперма и активное 
поглощение органических кислот, углеводов, 
аминокислот, низкомолекулярных пептидов. Та-
ким образом, щитку отводится роль связующего 
моста между зародышем и эндоспермом, по ко-
торому в зародыш поступают питательные веще-
ства [10,11]. Исходя из вышеизложенного можно 
предположить, что большая величина щитка у 
отдельных линий пшеницы, возможно, будет 
способствовать лучшему снабжению побеговой 
и корневой частей проростка ассимилятами. 
Анализ данных измерений линейных размеров 
щитка линий Добрыня показал, что длина щитка 
варьировала от 2255 до 2555 мкм, ширина – от 
2220 до 2398 мкм, причем максимальные значе-
ния как по длине, так и по ширине щитка были 
отмечены для линии Добрыня  Lr24 (табл. 1).

                                                                                                                      Таблица 1 
Размеры щитка и колеоптиля у линий Добрыня, мкм

Линия Добрыня
Щиток Колеоптиль

длина ширина длина ширина

Lr19 2436±89 2275±79 1532±59 1385±65

Lr19+Lr 9 2255±78 2220±77 1542±67 1425±78

Lr19+ Lr 24 2555±101 2398±96 1667±63 1470±69

Lr19+ Lr 25 2430±96 2260±91 1552±72 1385±72

НСР 0,95 99 97 83 82

По длине щитка достоверные различия были 
обнаружены между линиями Добрыня Lr19+Lr9 
и линиями Добрыня Lr19, Добрыня Lr19+Lr25, 
Добрыня Lr19+Lr 24, а также между линиями  
Добрыня Lr19, Добрыня Lr19+Lr25  и линией  
Добрыня Lr19+Lr 24. По ширине щитка досто-

верно различались между собой линии Добрыня 
Lr19, Добрыня Lr19+Lr9, Добрыня Lr19+Lr25 
и  линия Добрыня Lr19+Lr 24. При этом было 
обнаружено, что наибольшие величины как дли-
ны, так и ширины щитка были установлены  для 
линии Добрыня Lr19+Lr 24.
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Главная почка зародыша состоит из верхней 
части зародышевого стебелька с конусом нарас-
тания и зачатков нескольких листьев, одетых 
двукилевым влагалищным листом или коле-
оптилем. Колеоптиль образует своеобразную 
уплощенную камеру, прикрывающую листья 
вместе с конусом нарастания побега, и главная 
функция которого – функция защитного чехла, 
прикрывающего почку зародыша зерновки. 
Защищая почку зародыша от повреждений в 
период прорастания, колеоптиль должен быть 
морфологически приспособлен к выполнению 
этих функций. Колеоптиль имеет форму клина 
с овальным основанием. Такая форма наиболее 
полно способствует назначению колеоптиля, а 
именно преодолению сопротивления почвы в 
период всхода проростка.

При изучении линейных размеров колеоп-
тиля было установлено, что длина колеоптиля 
варьировала от 1532 до 1667 мкм, ширина – от 
1385 до 1470 мкм, причем максимальные зна-
чения были также отмечены у линии Добрыня 
Lr19+Lr24. И по длине, и по ширине колеоптиля 
достоверно различались между собой линии 
Добрыня Lr19, Добрыня Lr19+Lr9, Добрыня 
Lr19+Lr25 и  линия Добрыня Lr19+ Lr 24.

Закладка и формирование репродуктивных 
органов обусловлены функциональной деятель-
ностью листьев. В ряде исследований было от-
мечено, что размеры зародышевых листьев тесно 
коррелируют с размерами листьев взрослого рас-
тения. Более старые по возрасту листья нижних 

ярусов раньше достигают физиологической зре-
лости и способствуют более быстрому прохожде-
нию первых фаз развития растений. Наблюдения  
за растениями с удаленными листьями показали, 
что колосья растений, на которых были остав-
лены 1-, 2- и 3-й листы, по росту и состоянию 
развития практически не отличаются от контроля 
[12]. Как отмечено ранее, между длиной примор-
дия листа и степенью дифференциации тканей, 
представленных в нем, прежде всего проводящих 
тканей, наблюдается положительная зависимость 
[13]. Учитывая данную особенность, следует 
ожидать, что линии пшеницы, отличающиеся 
высокими показателями длины зародышевых 
листьев, будут характеризоваться и более вы-
сокими показателями длины листьев взрослого 
растения, что при  прочих равных условиях 
может способствовать большей величине уро-
жайности. Таким образом, можно предположить, 
что различие в размерах зародышевых листьев 
связаны с развитием колоса и, следовательно, с 
урожайностью сорта.

Изучение линейных размеров листовых 
примордиев зародыша зерновки показало, что 
длина первого зародышевого листа варьировала 
от 955 до 1052 мкм, достоверные различия были 
выявлены между линией Добрыня Lr19+Lr9 и 
линиями Добрыня Lr19, Добрыня Lr19+ Lr 24, 
Добрыня Lr19+ Lr25. По ширине достоверные 
различия были обнаружены между линиями До-
брыня Lr19, Добрыня Lr19 Lr25 и линиями До-
брыня Lr19+Lr9, Добрыня Lr19+ Lr 24 (табл. 2).

                                                                                                                                                                  Таблица 2 
Размеры зародышевых листьев у линий Добрыня, мкм

Линия Добрыня

Лист

1-й 2-й 3-й

длина ширина длина ширина длина ширина

Lr19 990±34 681±26 394±14 413±10 189±8 226±9

Lr19+Lr 9 955±36 722±23 415±12 424±13 194±9 220±10

Lr19+ Lr 24 1052±32 744±28 440±11 450±10 208±7 235±9

Lr19+ Lr 25 1017±37 712±31 409±11 428±14 181±8 214±8

НСР 0,95 33 31 21 21 19 20

Длина второго зародышевого листа варьи-
ровала от 394 до 440 мкм, ширина от 413 до 
450 мкм. По длине второго листового примордия 
достоверно различались между собой линии 
Добрыня Lr19, Добрыня Lr19+Lr9, Добрыня 
Lr19+Lr25 и Добрыня Lr19+Lr 24. По ширине 
линии достоверно различались между собой ли-

нии Добрыня Lr19, Добрыня Lr19+Lr9, Добрыня 
Lr19+Lr25 и Добрыня Lr19+Lr 24 (см. табл. 2).

При анализе линейных размеров третьего 
листового примордия было установлено, что 
длина варьировала от 181 до 208 мкм, ширина – 
от 214 до 235 мкм.  Достоверные различия и по 
длине, и по ширине третьего зародышевого ли-
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ста были обнаружены между линиями Добрыня 
Lr19, Добрыня Lr19+ Lr9, Добрыня Lr19+ Lr25 
и Добрыня Lr19+ Lr 24  (см. табл. 2).

В результате проведенных измерений за-
родышевых структур зерновки  были выявлены 
достоверные различия между исследуемыми 
линиями по следующим показателям: по длине 
и ширине щитка, по длине и ширине колеоп-
тиля, по длине и ширине первого, второго и 
третьего зародышевых листьев. При анализе 
полученных результатов было обнаружено, что 
линия Добрыня Lr19+Lr24 всегда отличалась 
максимальными показателями измерений всех 
исследуемых структур зародыша зерновки.

Таким образом, в результате проведенных 
исследований можно предположить, что Lr-гены 
обеспечивают не только устойчивость растений 
к бурой листовой ржавчине, но и, возможно, 
оказывают влияние на анатомо-морфологическое 
строение зерновки.
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To protect bread wheat from rust diseases, introgressive resistance 
genes located in alien translocations are commonly used. In the 
literature there are no data on the effect of Lr-genes on the structures 
of the embryo grain. For the solution of these problems, developed 
lines Dobrynya, resistant to leaf rust. In work results of research of 
the anatomic-morphological structure of the grains wheat Lr-genes 
of resistance to leaf rust. The differences between the lines with the 
translocations on the main embryonic structures grain: the shield, the 
coleoptiles and the embryonic leaves. The linear parameters of the 
studied embryo structures varied within the following values: length of 
the shield – 2255–2555, width – 2220–2398 microns; length of the 
coleoptile – 1532–1667, width – 1385–1470 microns; length of the 
first embryo leaf – 955–1052 microns, length of the second leaf – 
394–440 microns; length of the third leaf – 181–208 microns.
Key words: common wheat, introgression lines, grain, shield, co-
leoptile, embryonic leaf.
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