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Актуальность. Привлечение чужеродного генетического материала ячменя луковичного Hordeum bulbosum  L. для расширения 
разнообразия ячменя культурного Hordeum vulgare L. является важной задачей. Одним из путей использования генетического потенциала 
ячменя луковичного служит межвидовая гибридизация и получение на основе гибридов фертильных интрогрессивных линий H. vulgare. 
Целью исследования было создание и изучение интрогрессивных линий (ИЛ) культурного ячменя, полученных на основе межвидовых 
гибридов с ячменем луковичным. Материал. Отбор ИЛ Hordeum vulgare с чужеродными интрогрессиями проводили в поколениях от 
самоопыления растений ячменя, полученных в результате опыления культурного ячменя частично фертильной пыльцой межвидовых 
гибридов: триплоидного H.  vulgare ‘Roland’  (2x)  × H.  bulbosum W851  (4x) (HvHbHb) и тетраплоидного H.  bulbosum И:632321  (4x)  × 
H.  vulgare ‘Borwina’  (4x) (HbHbHvHv). Изучали созданные в процессе работы 21 ИЛ с терминальными интрогрессиями генетического 
материала ячменя луковичного в различных плечах хромосом: 1HL, 2HL, 3HS, 5HL, 1HL+3HS, 6HS. Методы. Для выявления 
и  идентификации интрогрессий и анализа их сохранения при полевой репродукции использовали метод флюоресцентной ДНК-ДНК 
гибридизации in  situ (FISH, GISH). Растения линий выращивали в полевых условиях без изоляции колоса. У ИЛ определяли показатели 
фертильности и продуктивности: число зерен в колосе, озернённость колоса в %, массу зерна с колоса и массу 1000 зерен. Показатели 
качества зерна: содержание белка и сырой клетчатки определяли в процентах от общей сухой массы зерна неразрушающим методом 
спектроскопии в ближней инфракрасной области (БИК). Результаты. На основе межвидовых гибридов создана 21 ИЛ культурного ячменя 
с терминальными интрогрессиями генетического материала ячменя луковичного в хромосомах 1HL, 2HL, 3HS, 5HL, 6HS, 1HL+3HS. Для 
всех ИЛ, как и для родительского сорта, характерно закрытое цветение, они сохраняют интрогрессии в потомстве при культивировании 
в поле без изоляции. Большинство ИЛ по показателям фертильности и продуктивности соответствуют культурному ячменю. Среди ИЛ 
с  терминальной интрогрессией в длинном плече хромосомы 2HL выявлены формы с различной фертильностью. Озернённость колоса 
у этих форм связана с размером чужеродной интрогрессии. ИЛ 2.1.2.2.2, 2.1.2.2.6 и 2.1.1.3.1.4 с размером чужеродного фрагмента, визуально 
схожим с исходным, характеризуются низкой озерненностью колоса (менее 22%). Уменьшение размера терминальной интрогрессии 
приводит к восстановлению фертильности. Анализ качества зерна 18 ИЛ культурного ячменя показал, что для линий 1.4.1.1 c интрогрессией 
в хромосоме 3HS, а также 1.3.1 и 1.4.2.1 с двумя интрогрессиями 1HL+3HS отмечена тенденция повышения содержания белка в зерне по 
сравнению с исходным сортом ‘Roland’. Выводы. Создана 21 ИЛ ячменя с терминальными интрогрессиями в различных хромосомах: 
1HL, 2HL, 3HS, 5HL, 6HS, 1HL+3HS. Из них 18 представляют собой высокофертильные формы ячменя, для которых характерно закрытое 
цветение и самоопыление, что обеспечивает сохранение интрогрессированных чужеродных фрагментов хромосом в последующих 
поколениях. Для ИЛ с интрогрессией в хромосоме 2HL выявлена зависимость фертильности от размера терминального чужеродного 
фрагмента. У ИЛ, несущих фрагмент генетического материала H.  bulbosum в терминальном участке короткого плеча хромосомы 3Н, 
выявлено белее высокое содержание белка в зерне по сравнению с исходным сортом ‘Roland’.

Ключевые слова: ячмень, Hordeum vulgare, Hordeum bulbosum, межвидовая гибридизация, чужеродная интрогрессия, интрогрессивная 
линия, геномная in situ гибридизация
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Background. Involving alien genetic material of Hordeum bulbosum in the genome for the expansion of the genetic diversity of cultivated barley 
(Hordeum vulgare L.) is an important task because this species is characterized by a number of valuable traits. One of the ways of using the genetic 
potential of bulbous barley is the interspecific hybridization and the production of fertile introgression lines of H. vulgare on the basis of interspecific 
hybrids. The purpose of the study was to synthesize and study introgression lines (IL) of cultivated barley developed using interspecific hybrids with 
bulbous barley. Materials. H. vulgare ILs with alien introgressions were selected in generations from self-pollination of barley plants obtained by 
pollination of cultivated barley with partially fertile pollen of interspecific hybrids H. vulgare ‘Roland’ (2x) × H. bulbosum W851 (4x) (HvHbHb) 
and H. bulbosum I:632321 (4x) × H. vulgare ‘Borwina’ (4x) (HbHbHvHv). The study involved a total of 21 developed ILs with terminal introgression 
of bulbous barley genetic material in different chromosome arms, namely 1HL, 2HL, 3HS, 5HL, 1HL+3HS, 6HS. Methods. DNA-DNA in  situ 
hybridization (FISH, GISH) was employed to detect and identify introgressions and analyze their retention during field reproduction. Plants of the 
lines were grown in the field without isolation of spikes. Characteristics of fertility and productivity of ILs (number of grains per spike, spike grain 
content (%), grain weight per spike, and 1000-kernel weight) were determined. Grain quality parameters, i.e. protein and crude fiber content, were 
determined as a percentage of the total dry weight of the grain using a non-destructive method of near-infrared (NIR) spectroscopy. Results. Based on 
interspecific hybrids, 21 cultivated barley ILs were created with terminal introgression of bulbous barley genetic material in chromosomes 1HL, 2HL, 
3HS, 5HL, 6HS, and 1HL+3HS. All lines, like the parent cultivar, are characterized by closed flowering, and the lines retain their introgression in their 
progeny when grown in the field without isolation. Most of the ILs match cultivated barley in fertility and productivity. Among the ILs with terminal 
introgression on the long arm of chromosome 2HL, forms with varying fertility were identified. Spike grain content in these forms is associated 
with the size of the foreign introgression: ILs 2.1.2.2.2, 2.1.2.2.6 and 2.1.1.3.1.4 with an introgression of a size visually similar to the original, are 
characterized by low spike grain content (less than 22%). A decrease in the size of the terminal introgression leads to the restoration of fertility. 
Analysis of the grain quality of 18 cultivated barley lines showed a tendency towards an increase in the protein content in the grain of line 1.4.1.1 
with an introgression on chromosome 3HS, as well as of lines 1.3.1 and 1.4.2.1 with two introgressions 1HL+3HS, compared to the original cultivar 
‘Roland’. Conclusions. Twenty-one barley introgression lines with terminal introgressions on various chromosomes (1HL, 2HL, 3HS, 5HL, 6HS, 
and 1HL+3HS) were developed. Of these, 18 are highly fertile forms of barley, characterized by closed flowering and self-pollination, which ensures 
the retention of the introgressed foreign chromosome fragments in subsequent generations. For the ILs with an introgression on chromosome 2HL, 
a dependence of fertility on the size of the foreign terminal fragment was revealed. The ILs carrying a fragment of H. bulbosum genetic material in 
the terminal region of the short arm of chromosome 3H were found to have a higher grain protein content compared to the original cultivar ‘Roland’.

Keywords: barley, Hordeum vulgare, Hordeum bulbosum, interspecific hybridization, alien introgression, introgressive line, genomic in situ 
hybridization
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Введение

Отдаленная гибридизация является одним из важных 
источников расширения разнообразия видов культур-
ных растений. Один из путей привлечения генетическо-
го потенциала дикорастущих сородичей для расшире-
ния генетического разнообразия различных культурных 
видов – создание на основе межвидовых гибридов интро-
грессивных линий с рекомбинантными хромосомами, 
несущими фрагменты чужеродной ДНК (Wang et al., 1999; 
Nagy et al., 2002; Johnston et al., 2009; Scholz et al., 2009; 
Molnar-Lang, Linc, 2015; Ivanizs et al., 2018; Pendinen et al., 
2018; Gavrilenko et al., 2022).

Дикорастущие виды рода Hordeum в зависимости 
от возможности использования в селекции культурного 
ячменя относят к первичному, вторичному и третичному 
генному пулу (Bothmer et  al., 1992). Первичный генный 
пул включает все многообразие H.  vulgare: селекцион-
ные и местные сорта, дикорастущие подвиды, такие как 
H.  vulgare ssp.  spontaneum, которые свободно скрещива-
ются с культурным ячменем, дают плодовитое потом-
ство. К вторичному генетическому пулу относят ячмень 
луковичный H. bulbosum. Третичный генный пул состав-
ляют все остальные виды, в настоящее время генофонд 
этих видов не использован для расширения генетическо-
го разнообразия H.  vulgare из-за репродуктивных барье-
ров и межвидовой несовместимости на разных стадиях 
развития гибридов (Bothmer et al., 1992). H. bulbosum L. – 
единственный дикорастущий представитель рода, успеш-
но используемый в интрогрессивной гибридизации 
ячменя культурного H.  vulgare  L. (Szigat, Pohler, 1982; 
Pickering, 1988; Zhang et  al., 2001; Scholz et  al., 2009; 
Pendinen et al., 2018). Это многолетний вид, среди образ-
цов которого встречаются диплоидные и тетраплоидные 
формы (Bothmer et  al., 1991). Для H.  bulbosum характер-
но перекрестное опыление и самонесовместимость, поэ-
тому отобранные для работы растения обычно поддер-
живают в коллекции в виде клонов. Как и культурный 
ячмень, ячмень луковичный относится к секции Hordeum 
рода Hordeum. Для геномов этих двух видов характерна 
высокая степень коллинеарности всех групп сцепления 
(Wendler et al., 2017).

Генофонд H.  bulbosum  L. является источником для 
расширения генетического разнообразия ячменя культур-
ного при межвидовой гибридизации. Образцы этого вида 
характеризуются рядом ценных признаков, таких как 
устойчивость к мучнистой росе, стеблевой и листовой 
ржавчине, септориозной крапчатой пятнистости листьев, 
вирусам мозаики ячменя BaMMV, BaYMV и желтой кар-
ликовости ячменя BYDV; показана возможность их пере-
носа в геном культурного ячменя (Jones, Pickering, 1978; 
Michel, 1996; Ruge et al., 2003; Toubia-Rahme et al., 2003; 
Ruge-Wehling et al., 2006; Scholz et al., 2009; Hoseinzadeh 
et  al, 2020; Pidon et  al., 2021; Yu et  al., 2018; 2022). Кро-
ме того, интрогрессия генетического материала ячменя 
луковичного может влиять и на другие хозяйственно цен-

ные признаки. Так, у линии ячменя, созданной на основе 
сорта ‘Igri’ с терминальной интрогрессией генетического 
материала ячменя луковичного в хромосоме 2HS, отмече-
но более высокое содержания белка в зерне по сравнению 
с исходным сортом (Pendinen et al., 2018). Созданы серии 
интрогрессивных линий культурного ячменя, несущих 
фрагменты генетического материала ячменя лукович-
ного в различных хромосомах (Pickering, 1988; Johnston, 
Pickering, 2002; Johnston et al., 2009; Pickering et al. 1994; 
Zhang et al., 2001; Scholz et al., 2009; Pendinen et al., 2018).

В основе интрогрессии генетического материала 
H. bulbosum в геном культурного ячменя лежит гомеоло-
гичная рекомбинация в мейозе у гибридов (Zhang et  al., 
1999; Pickering et  al., 2004; 2006; Scholz, Pendinen, 2017; 
Pendinen, Scholz, 2020). Быстрое получение рекомби-
нантных форм культурного ячменя на основе межвидо-
вых гибридов с ячменем луковичным связано с особен-
ностями взаимодействия геномов этих видов в гибридном 
геноме, приводящее к элиминации хромосом H. bulbosum. 
При скрещивании H.  vulgare c H.  bulbosum в потомстве 
могут наблюдаться межвидовые гибриды, или гаплои-
ды культурного ячменя (Lange, 1971a; 1971b; Kasha, Kao, 
1970). При соотношении геномов 1Hv  :  1Hb в гибридном 
зародыше результат скрещивания в значительной сте-
пени зависит от генотипов используемых родительских 
форм (Ho, Kasha, 1975; Fukuyama, Hosoya, 1983; Thomas, 
Pickering, 1983; Devaux, 2003; Pendinen et al, 2024). В ряде 
комбинаций скрещиваний при соотношении плоидности 
родительских видов 1Hv  :  1Hb с использованием сортов 
ячменя ‘Emir’ (2х) в комбинации с H. bulbosum (2x) (Zhang 
et  al., 1999; Pickering et  al., 2004; 2006) и ‘Borwina’  (4х) 
в комбинации с H.  bulbosum  (4x) (Szigat, Pohler, 1982; 
Scholz, Pendinen, 2017) получены цитогенетически ста-
бильные гибриды. При скрещивании диплоидных форм 
H. vulgare с тетраплоидными образцами H. bulbosum (4x) 
результатом являются стабильные по хромосомному 
составу триплоидные гибриды (HvHbHb) (Lange, 1971a; 
Pickering, 1988; 1991). При возвратных скрещивани-
ях гибридов с ячменем культурным соотношение числа 
геномов в зародышах оказывается смещенным в сторону 
увеличения дозы генома ячменя культурного, в результа-
те этого в эмбриогенезе происходит элиминация хромо-
сом дикорастущего ячменя. В поколении ВС1 наблюдают-
ся только растения H. vulgare, среди которых могут быть 
выявлены формы с рекомбинантными хромосомами, 
несущими генетический материал ячменя луковичного. 
Далее в поколениях от самоопыления таких форм отби-
рают линии культурного ячменя с чужеродным генетиче-
ским материалом в обоих гомологах.

Создаваемые интрогрессивные линии должны пред-
ставлять собой жизнеспособные формы культурного 
ячменя с высокой фертильностью. Кроме того, необходи-
мо, чтобы эти линии были самоопылителями, что позво-
лило бы сохранить чужеродные интрогрессии при вос-
произведении в полевых условиях.

С использованием триплоидного гибрида 
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H. vulgare  ‘Igri’  (2x) × H. bulbosum  (4х) нами уже созда-
на серия озимых линий, имеющих фенотип H.  vulgare 
и характеризующихся высокой озерненностью колоса 
(Scholz et  al., 2009; Pendinen et  al, 2018). Однако важной 
задачей является расширение разнообразия интрогрес-
сивных форм с привлечением различных клонов ячменя 
луковичного и сортов ячменя культурного.

Цель нашего исследования – создание яровых интро-
грессивных линий (ИЛ) культурного ячменя H.  vulgare 
на основе двух межвидовых гибридов: триплоидного 
H. vulgare ‘Roland’ × H. bulbosum W851 (HvHbHb) и тетра-
плоидного  – H.  bulbosum  И:632321  (4x)  × H  .vulgare 
‘Borwina’ (4x) (HbHbHvHv); характеристика их фертильно-
сти и продуктивности, а также анализ сохранения чуже-
родного генетического материала в геноме линий при их 
воспроизведении в полевых условиях.

Материалы и методы

Отбор ИЛ ячменя Hordeum vulgare  L. про-
водили на основе двух межвидовых гибридов: 
H.  vulgare‘  Roland’  (2x)  × H.  bulbosum W851  (4x) 
(HvHbHb) и H.bulbosum И:632321  (4x)  × H.  vulgare 
‘Borwina’  (4x) (HbHbHvHv). Культурный ячмень сорта 
‘Roland’ опыляли частично фертильной пыльцой гибри-
дов. В потомстве от этого скрещивания с использованием 
метода геномной in  situ гибридизации (GISH) были ото-
браны три растения H.  vulgare с интрогрессиями гене-
тического материала ячменя луковичного (Pendinen, 
2021). В последующих поколениях от самоопыления 
этих растений ВС1 отбирали формы с терминальными 
интрогрессиями в обоих гомологах.

На рисунке  1 представлена схема получения интро-
грессивных линий на основе триплоидного гибри-
да H.  vulgare ‘Roland’  (2x)  × H.  bulbosum W851  (4x) 
(HvHbHb).

Рис. 1. Схема создания интрогрессивных линий Hordeum vulgare на основе 
гибрида H. vulgare ‘Roland’ (2x) × H. bulbosum W851 (4x) (HvHbHb)

Fig. 1. Scheme for creating Hordeum vulgare introgression lines using the hybrid 
H. vulgare ‘Roland’ (2x) × H. bulbosum W851 (4x) (HvHbHb)
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На рисунке  2 представлена схема получения интро-
грессивных линий на основе тетраплоидного гибри-

да H. bulbosum И:632321  (4x) × H. vulgare ‘Borwina’  (4x) 
(HbHbHvHv).

Рис. 2. Схема создания интрогрессивных линий H. vulgare на основе гибрида 
H. bulbosum И:632321 (4x) × H. vulgare ‘Borwina’ (4x) (HbHbHvHv)

Fig. 2. Scheme for creating Hordeum vulgare introgression lines using the hybrid 
H. bulbosum I:632321 (4x) × H. vulgare ‘Borwina’ (4x) (HbHbHvHv)

Линии с терминальными интрогрессиями генети-
ческого материала ячменя луковичного в различных 
хромосомах созданы на основе триплоидного гибри-
да H.  vulgare  ‘Roland’  (2x)  × H.  bulbosum W851  (4x) 
(HvHbHb) (1HL  – шесть линий, 3HS  – одна линия, 
1HL+3HS  – две линии, 5HL  – одна линия) и тетрапло-
идного гибрида H.  bulbosum И:632321  (4x) × H.  vulgare 
‘Borwina’  (4x) (HbHbHvHv) (2HL  – шесть линий, 6HS  – 
пять линий). Всего было отобрано 21 ИЛ.

Отбор линий с интрогрессией чужеродного генетиче-
ского материала в обоих гомологах и анализ сохранения 
интрогрессий при репродукции линий без изоляции про-
водили с использованием флюоресцентной in situ гибри-
дизации (FISH, GISH). После репродукции в полевых 
условиях без изоляции колоса случайно отбирали по пять 
зерен каждой линии и у полученных из них проростков 
проверяли наличие соответствующей пары рекомбинант-

ных хромосом.
Флюоресцентная in  situ гибридизация (FISH, 

GISH). Для цитогенетического анализа корешки про-
ростков помещали в воду со льдом (0°С) на сутки, затем 
в фиксатор 3:1 (96% этиловый спирт  :  ледяная уксусная 
кислота), зафиксированный материал хранили в  моро-
зильнике (-20°С) до его использования. Подготов-
ку препаратов, мечение ДНК, флюоресцентную in  situ 
гибридизацию проводили по ранее описанной методи-
ке (Scholz et  al., 2009; Scholz, Pendinen, 2017). Геном-
ную ДНК H.  bulbosum и плазмидную ДНК, несущую 
18S/25S pДНК (зонд Ver17) (Yakura,Tanifuji, 1983) мети-
ли посредством nick  –трансляции с использовани-
ем Digoxigenin- (DIG) или Biotin-(BIO) Nick Translation 
Labeling Kit (Jena Bioscience, Германия), последова-
тельность 5S  рДНК метили путём полимеразной цеп-
ной реакции (ПЦР) по матрице ДНК H.  vulgare ‘Igri’ 
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с  использованием праймеров согласно Gottlob-McHugh 
с соавторами (Gottlob-McHugh et  al., 1990). Для выявле-
ния и идентификации интрогрессий использовали флюо-
ресцентную in  situ гибридизацию с  дифференциально 
мечеными геномной ДНК H. bulbosum (DIG) и ДНК хро-
мосомоспецифичных маркеров культурного ячменя: 5S 
рДНК (BIO) – сайты гибридизации локализованы в 2HL, 
3HL, 4HS, 7SH и 18S/25S pДНК (BIO) – в 1HS, 5HS, 6HS 
(Scholz et  al., 2009; Scholz, Pendinen, 2017). Для анализа 
препаратов, создания и обработки изображений исполь-
зовали эпифлюоресцентный микроскоп AxioImager  M2 
с камерой AxioCamMRm и программным обеспечени-
ем AxioVision Rel 4.8 для получения, обработки и анали-
за изображений и управления моторизованными частями 
микроскопа (Carl Zeiss microscopy GmbH, Germany). Для 
корректировки яркости и контраста изображений исполь-
зовали программу Adobe Photoshop 6.0.

Анализ фертильности и продуктивности. Для оцен-
ки озерненности линий учитывали процент завязавшихся 
зерновок от числа цветков в главном колосе не менее чем 
у десяти растений на образец. Озерненность определяли 
как средний процент завязываемости в изученной выбор-
ке. Для этих же колосьев определяли среднюю массу зер-
на с колоса. Для изучаемых линий определяли массу 1000 
зерен. Для определения массы использовали весы L610D 
Sartorius (Sartorius AG, Germany).

Анализ количества белка и сырой клетчатки в зер-
не. Содержание белка и сырой клетчатки в процентах от 
общей сухой массы зерна определяли методом спектро-
скопии в ближней инфракрасной области (БИК), исполь-
зуя БИК анализатор ИнфраЛЮМ ФТ-12 (ГК Люмэкс, Рос-
сия). Пробу цельного неразрушенного зерна объемом 
45-50  мл помещали в кювету анализатора. Анализатор 
регистрировал спектр пропускания образца с последу-
ющим автоматическим вычислением значений искомых 
показателей, используя ранее созданные градуировочные 
модели. Градуировочная модель – это многомерная зави-

симость, связывающая спектральные данные образцов 
конкретного типа зерна с их референтными значениями 
содержания искомого показателя. Референтные значения 
содержания белка и сырой клетчатки в ячмене определя-
ли по ГОСТ 10846 и ГОСТ 31675 соответственно.

Результаты и обсуждение

Отбор линий и подтверждение наличия интрогрес-
сий после воспроизведения линий в полевых усло-
виях. В потомстве растения ВС1 триплоидного гибрида 
Hordeum vulgare ‘Roland’  (2x) × H.  bulbosum W851  (4x) 
(HvHbHb) с тремя выявленными рекомбинантными хро-
мосомами (Pendinen, 2021) отобраны линии двурядно-
го ячменя H.  vulgare с терминальными интрогрессиями 
в обоих гомологах хромосом 1HL (пять линий), 3HS (одна 
линия), 1HL+3HS (две линии), 5HL (одна линия).

Линии с терминальной интрогрессией генетическо-
го материала ячменя луковичного в длинном плече хро-
мосомы 1H (рис. 3b) отобраны в потомстве двух растений 
от самоопыления исходного ВС1: 1.1 и 1.2, которые имели 
четыре рекомбинантные хромосомы, две из них с интро-
грессией в обоих гомологах 1HL (рис. 3а).

Интрогрессивная линия ИЛ  1.4.1.1 с парой реком-
бинантных хромосом 3HS (рис.  4е), ИЛ  1.4.2.1 (рис.  4с) 
с двумя парами 1HL+3HS отобраны в потомстве двух рас-
тений из семьи 1.4: 1.4.1 (рис. 4а) и 1.4.2 (рис. 4b), а линия 
1.3.1 с двумя парами 1HL+3HS – в потомстве растения 1.3 
от самоопыления ВС1.

У отобранных линий 1HL, 3HS и 1HL+3HS терминаль-
ные интрогрессии чужеродного генетического материа-
ла небольшие, но хорошо различимы при GISH анализе 
(см. рис. 3b; рис. 3c; рис. 4c, e; рис. 4d, f). При создании 
линий с рекомбинантными хромосомами во всех поколе-
ниях наблюдали нормальную жизнеспособность и фер-
тильность растений.

Рис. 3. Идентификация генетического материала H. bulbosum при отборе и репродукции ИЛ 
с рекомбинантной хромосомой 1HL H. vulgare в полевых условиях 

а – растение 1.1; b – ИЛ 1.1.3; с – ИЛ 1.1.3 после трех полевых репродукций

Fig. 3. Identification of H. bulbosum genetic material during selection and reproduction of the IL with the 
recombinant 1HL chromosome of H. vulgare in the field 
a – plant 1.1; b – IL 1.1.3; c – IL 1.1.3 after three reproductions in the field
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Рис. 4. Идентификация генетического материала Hordeum bulbosum при отборе и репродукции 
в полевых условиях ИЛ с рекомбинантной хромосомой 3HS и двумя рекомбинантными  

хромосомами (3HS+1HL) H. vulgare 
а – растение 1.4.1; b – растение 1.4.2; с – ИЛ 1.4.2.1 (3HS+1HL); d – ИЛ 1.4.2.1 после двукратной полевой 

репродукции; е – ИЛ 1.4.1.1 (3HS); f – ИЛ 1.4.1.1 после трехкратной полевой репродукции

Fig. 4. Identification of H. bulbosum genetic material during selection and reproduction in the field of ILs 
with the recombinant chromosome 3HS and two recombinant chromosomes (3HS+1HL) of H .vulgare 

a – plant 1.4.1; b – plant 1.4.2; c – IL 1.4.2.1 (3HS+1HL); d-IL 1.4.2.1 after two reproductions 
in the field; e – IL 1.4.1.1 (3HS); f – IL 1.4.1.1 after three reproductions in the field

Исходный размер чужеродной интрогрессии в хромо
соме 5HL (рис. 5а) визуально значительно больше, чем в 
1HL и 3HS. Как было установлено ранее, растения с этой 
интрогрессией в обоих гомологах погибают на ста-
дии проростков (Pendinen, 2021). В потомстве растения 
1.5.1 с  интрогрессией исходного размера (рис.  5b) ото-
брана жизнеспособная линия с парой рекомбинантных 
хромосом 5HL c терминальной интрогрессией значитель-
но меньшего размера, чем исходная (рис. 5с), которая не 
теряется при репродукции линии в полевых условиях без 
изоляции колоса (рис. 5d).

Интрогрессивные линии с терминальной интрогресси-
ей в 2HL отобраны в потомстве растений с интрогрессия-
ми различного размера в двух гомологах этой хромосомы 
(рис.  6a,  b). У трех линий с рекомбинантной хромосо-
мой 2HL: 2.1.2.2.2, 2.1.2.2.6 и 2.1.1.3.1.4 (рис. 6e, f) размер 
чужеродного фрагмента визуально сходен с исходным 
и значительно длиннее, чем у линий 2.1.2.1.1.2, 2.1.1.1.1.11, 
2.1.1.3.2.5 и 2.1.1.2.1.5. (рис. 6c, d).
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Рис. 5. Идентификация генетического материала H. bulbosum при отборе и репродукции в полевых 
условиях ИЛ с рекомбинантной хромосомой 5HL 

a – растение 1.5; b – растение 1.5.1; c – ИЛ 1.5.1.1; d – ИЛ 1.5.1.1 после двукратной полевой репродукции

Fig. 5. Identification of H. bulbosum genetic material during selection and field reproduction of the IL with 
the recombinant chromosome 5HL 

a – plant 1.5; b – plant 1.5.1; c – IL 1.5.1.1; d – IL 1.5.1.1 after two reproductions in the field

Рис. 6. Идентификация генетического материала H. bulbosum при отборе и репродукции в полевых 
условиях ИЛ с рекомбинантной хромосомой 2HL 

a – растение 2.1.1; b – растение 2.1.1.1; c – ИЛ 2.1.1.1.1.11; d – ИЛ 2.1.1.1.1.11 после полевой репродукции;  
е – ИЛ 2.1.1.3.1.4; f – ИЛ 2.1.1.3.1.4 после полевой репродукции;

Fig. 6. Identification of H. bulbosum genetic material during selection and field reproduction of ILs with the 
recombinant chromosome 2HL 

a – plant 2.1.1; b – plant 2.1.1.1; c – IL 2.1.1.1.1.11; d – IL 2.1.1.1.1.11 after reproduction in the field; 
 e – IL 2.1.1.3.1.4; f – IL 2.1.1.3.1.4 after reproduction in the field
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Размеры чужеродных фрагментов в хромосоме 6HS 
у всех ИЛ и исходного растения ВС1 невелики и визуаль-
но неразличимы (рис. 7a, b).

Для растений всех изучаемых ИЛ, как и для роди-
тельских сортов, характерно закрытое цветение, созре-
вание пыльцы и растрескивание пыльников в глав-
ном колосе происходит, как и у родительского вида 

H.  vulgare, в  закрытом цветке, когда колос начина-
ет выходить из трубки. Анализ кариотипов растений 
из случайно выбранных зерен второй и третьей поле-
вой репродукции не выявил форм, отличных от исход-
ного материала по составу чужеродных интрогрессий 
(см. рис. 3b, c; рис. 4d, f; рис. 5c, d; рис. 6d, f; рис. 7 b, с).

Рис. 7. Идентификация генетического материала Hordeum bulbosum при отборе и репродукции 
в полевых условиях ИЛ с рекомбинантной хромосомой 6HS H. vulgare 

а – растение BC1 c рекомбинантной хромосомой 6HS; b – ИЛ 3.4.17; с – ИЛ 3.4.17 после двукратной полевой репродукции

Fig. 7. Identification of Hordeum bulbosum genetic material during selection and field reproduction of the IL 
with the recombinant chromosome 6HS of H. vulgare 

a – plant 1.1; b – IL 3.4.17; c – IL 3.4.17 after two reproductions in the field

Озерненность колоса. Одной из важных характери-
стик, связанных с урожайностью, является озерненность 
колоса. У всех линий, созданных на основе триплоидного 
гибрида H  .vulgare‘ Roland’(2x) × H.  bulbosum W851(4x) 
(HvHbHb) наблюдали высокую озерненность коло-
са при репродукции линий в полевых условиях (в сред-

нем, более 90 %). По этому показателю, а также по чис-
лу цветков в колосе эти линии схожи с сортом ячменя 
‘Roland’, на основе которого они созданы (табл.  1). По 
числу цветков в колосе все ИЛ, полученные на осно-
ве триплоидного гибрида, так же схожи с родительским 
сортом ячменя (см. табл. 1).

Таблица 1. Характеристика озерненности колоса ИЛ, полученных на основе межвидового гибрида 
Hordeum vulgare ‘Roland’(2x) × H. bulbosum W851 (4x) (HvHbHb) 

Пушкин, 2022-2024 годы

Table 1. Characteristics of the spike grain content in the IL developed using the interspecific hybrid 
H. vulgare ‘Roland’ (2x) × H. bulbosum W851 (4x) (HvHbHb) 

Pushkin, 2022-2024

ИЛ/ IL

Рекомбинантная 
хромосома/ 

Recombinant 
chromosome

Год/ Year
Число цветков 

в колосе/ Number of 
flowers per spike

Число зерен 
в колосе/ Number 
of grains per spike

Озерненность колоса,%/ 
Spike grain content,%

1.1.1 1HL 2022-2023 21,3±0,58*

(21,0-21,6)**
20,0±0,65*

(19,04-20,3)**
93,9±1,56*

(91,9-95,5)**

1.1.2 1HL 2022-2023 21,8±0,48
(20,4-22,9)

20,5±0,51
(18,2-21,9)

93,7±1,68
(89,1-96,3)

1.1.3 1HL 2022-2023 21,4±0,41
(19,7-23,8)

18,6±0,40
(17,1-21,8 )

92,2±1,71
(89,4-96,8)
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ИЛ/ IL

Рекомбинантная 
хромосома/ 

Recombinant 
chromosome

Год/ Year
Число цветков 

в колосе/ Number of 
flowers per spike

Число зерен 
в колосе/ Number 
of grains per spike

Озерненность колоса,%/ 
Spike grain content,%

1.2.2 1HL 2022-2023 21,2±0,55
(20,7-23,3)

20,8±0,64
(20,0-22,4)

93,7±1,72
(88,1-96,8)

1.2.1 1HL 2022-2023 22,2±0,54
(21,1-23,6)

20,5±0,60
(18,5-22,6)

92,4±1,49
(84,1-97,1)

1.4.1.1 3HS 2022-2023 24,4±0,54
(21,7-26,1)

23,1±0,62
(20,9-25,0)

94,2±1,12
(90,6-96,1)

1.3.1 1HL+3HS 2022-2023 22,3±0,48
(20,4-23,6)

20,7±0,59
(19,0-22,1)

92,9±1,64
(89,1-96,2)

1.4.2.1 1HL+3HS 2023, 2024 22,9±0,67
(20,9-24,4)

21,7±0,74
(19,6-23,4)

93,5±1,52
(93,7-96,0)

1.5.1.1 5HL 2023, 2024 23,1±0,89
(21,7-24,7)

22,9±0,86
(21,2-23,7)

95,1±3,76
(90,0-98,1)

H.vulgare 
‘Roland’ - 2022-2024 22,1±0,57

(21,1-23,5)
21,0±0,29
(20,2-22,6)

95,0±1,45
(93,6-96,2)

Таблица 1. (Продолжение)

* – приведены средние значения и ошибка среднего
** – варьирование средних значений в разные годы исследований

У линий c рекомбинантной хромосомой 2HL, соз-
данных на основе тетраплоидного гибрида H.  bulbosum 
И:632321  (4x)  × H.vulgare ‘Borwina’  (4x), озернённость 
колоса различна и зависит от количества чужеродного 
материала. У линий 2.1.2.2.2, 2.1.2.2.6 и 2.1.1.3.1.4 с раз-
мером интрогрессии визуально близким к исходному 
(см. рис. 6е,  f) наблюдается низкая озерненность колоса: 
от 16,04% до 22,04% (табл. 2). Линию 2.1.2.2.2 высевали 
в поле в 2023 и 2024 годах и в обоих случаях наблюдали 
низкую озернённость колоса: в среднем 17,9% в 2023 году 
и 17,1% в 2024 году. У линий 2.1.2.1.1.2, 2.1.1.1.1.11, 2.1.1.3.2.5 
и 2.1.1.2.1.5. с терминальной интрогрессией, которая визу-
ально значительно меньше исходной (см. рис. 6c, d), озер-
нённость колоса выше. У линий 2.1.1.1.1.11 и 2.1.1.2.1.5 этот 
показатель составляет в среднем 55,3% и 51,4% соответ-
ственно, что несколько ниже, чем у шестирядного роди-
тельского сорта ячменя ‘Borwina’. У линий 2.1.1.3.5.2 
и 2.1.2.1.1.2 озерненность колоса, в среднем 85,1% и 81,1%, 
соответствует этому показателю у шестирядного роди-
тельского сорта (84,9%) (см. табл. 2).

Как ранее было показано, для растения от самоопы-
ления ВС1 с интрогрессиями исходного размера в обоих 
гомологах хромосомы 2HL характерна практически пол-
ная стерильность (Pendinen, 2021). Все линии с рекомби-
нантной хромосомой 2HL созданы на основе фертиль-
ных растений с различающимся по размеру фрагментом 
H. bulbosum в двух гомологах (см. рис. 6а). Различие раз-
меров чужеродного фрагмента в гомологичных хромосо-
мах 2H свидетельствует о рекомбинации в этом участке. 
Сокращение размера интрогрессии и сохранение только 
терминальной части чужеродного фрагмента вследствие 
гомеологичной рекомбинации хромосом приводит к вос-

становлению фертильности из-за потери части интро-
грессии. Это позволяет предположить, что стерильность 
растения с интрогрессиями исходного размера в обоих 
гомологах хромосомы 2HL связана с наличием утерян-
ного при гомеологичной рекомбинации проксимального 
участка интрогрессии.

Среди ИЛ с рекомбинантной хромосомой 2HL чис-
ло цветков в колосе лишь у одной линии 2.1.1.3.2.5 соот-
ветствует родительскому сорту шестирядного ячменя 
‘Borwina’. У остальных этот показатель несколько ниже 
(см. табл. 2).

Двурядные (3.2.2, 3.3.13 и 3.4.17) и шестирядные (3.1.4 
и 3.2.6) ИЛ с интрогрессией в хромосоме 6HS характери-
зуются высокой озерненностью. Этот пoказатель у линий 
3.2.2, 3.3.13 несколько различается в разные годы репро-
дукции (см. табл.  2), что, возможно, связано с чувстви-
тельностью этих форм к внешним условиям при развитии 
пыльников и в момент цветения. В целом, для этих линий 
характерна высокая фертильность.

У двурядных ИЛ с рекомбинантной хромосомой 6HS 
число цветков в колосе соответствует родительскому 
сорту ячменя ‘Roland’, у шестирядных  – родительскому 
сорту ячменя ‘Borwina’.

Масса зерна с колоса и масса 1000 зерен. Средние 
значения массы зерна с колоса у линий ИЛ, получен-
ных на основе гибрида Hordeum vulgare ‘Roland’  (2x) × 
H. bulbosum W851 (4x) (HvHbHb), различаются по годам, 
но в среднем, суммируя результаты различных лет, для 
большинства этот показатель находится в пределах от 
0,83 до 1,02 г (табл. 3). Наименьшее значение – в среднем 
0,83 г – отмечено у ИЛ 1.3.1, но это значение также варьи-
рует по годам (см. табл. 3). У ИЛ 2.1.2.2.2 с чужеродной 
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интрогрессией в хромосоме 5HL отмечена более высо-
кая масса зерна с колоса, чем у остальных линий этой 
группы (в среднем 1,19 г за три года) (см. табл. 3). Высо-
кое значение этого показателя наблюдали только в 2024 
году (1,35  г), в другие годы его значения соответствова-
ли результатам, полученным для исходного сорта ячменя 
‘Roland’.

В среднем, значение массы 1000 зерен (усредненные 
данные за 2022, 2023 и 2024 годы) для большей части ИЛ 
несколько ниже, чем у исходного сорта ‘Roland’. У двух 
линий: 1.2.2 (1HL) и 2.1.2.2.2 (5HL) этот показатель соот-
ветствует данным для сорта ‘Roland’.

Таблица 2. Характеристика озерненности колоса интрогрессивных линий, 
полученных на основе межвидового тетраплоидного гибрида H .bulbosum 

И:632321 (4x) × H. vulgare ‘Borwina’(4x) (HbHbHvHv) 
Пушкин, 2022-2024 годы

Table 2. Characteristics of the spike grain content in the IL developed using the interspecific hybrid 
H. bulbosum I:632321 (4x) × H. vulgare ‘Borwina’ (4x) (HbHbHvHv) 

Pushkin, 2022-2024

ИЛ/ IL

Рекомбинантная 
хромосома/ 

Recombinant 
chromosome

Год/ Year
Число цветков в 

колосе/ Number of 
flowers per spike

Число зерен в 
колосе/ Number of 

grains per spike

Озерненность 
колоса,%/  

Spike grain content,%

2.1.2.2.2
(6-рядный)* 2HL 2023, 2024 34,2±1,80**

(31,2; 37,5)***
5,5±1,10**
(5,3; 5,9)***

17,4±5,49**
(17,1 ;17,9)***

2.1.2.2.6
(6-рядный) 2HL 2024 34,1±2,59 8,0±2,07 22,0±4,99

2.1.1.3.1.4
(6-рядный) 2HL 2024 42,4±0,78 6,9±1,08 16,0±2,46

2.1.1.1.1.11
(6-рядный) 2HL 2024 30,7±1,48 16,9±1,83 55,3±5,52

2.1.1.2.1.5
(6-рядный) 2HL 2024 35,5±1,86 18,2±1,45 51,4±2,90

2.1.1.3.2.5
(6-рядный) 2HL 2024 54,7±2,04 46,4±2,24 85,1±2,69

2.1.2.1.1.2
(6-рядный) 2HL 2024 45,6±1,83 37,2±2,66 81,1±3,43 

3.1.4
(6-рядный) 6HS 2024 55,8±1,09 45,3±2,49 81,0±3,79

3.2.6
(6-рядный) 6HS 2023, 2024 60,8±2,65

(60,0; 61,6)
52,7±2,37
(52,0; 52,9)

86,7±2,57
(85,1; 88,6)

3.2.2
(2-рядный) 6HS 2022-2024 22,3±0,79

(21,7-23,2)
19,3±0,77
(17,9-20,5)

86,1±2,88
(79,1-90,1)

3.3.13
(2-рядный) 6HS 2022-2024 23,4±0,68

(22,2-24,9)
19,2±1,52
(16,3-21,1)

81,4±3,47
(72,7-91,4)

3.4.17
(2-рядный) 6HS 2023, 2024 19,9±0,62

(19,0; 20,6)
18,6±0,67
(17,4; 19,2)

93,5±1,55
(91,1; 93,6)

H. vulgare 
‘Roland’
(2-рядный)

- 2022-2024 22,1±0,57
(21,1-23,5)

21,0±0,29
(20,2-22,6)

95,0±1,45
(93,6-96,2)

H. vulgare 
‘Borwina’ 2x
(6-рядный)

- 2024 57,9±2,53 50,10±2,69 84,9±2,62

* – рядность колоса
** – приведены средние значения и ошибка среднего
*** – варьирование средних значений в разные годы исследований
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Таблица 3. Характеристика продуктивности интрогрессивных линий, полученных на основе 
межвидового гибрида Hordeum vulgare ‘Roland’ (2x) × H. bulbosum W851 (4x) (HvHbHb) 

Пушкин, 2022-2024 годы

Table 3. Characteristics of the productivity of introgression lines developed using the interspecific hybrid 
Hordeum vulgare ‘Roland’ (2x) × H. bulbosum W851 (4x) (HvHbHb) 

Pushkin, 2022-2024

ИЛ/ IL

Рекомбинантная 
хромосома/ 

Recombinant 
chromosome

Год/ Year Масса зерна с колоса, г/  
Grain weight per spike, g

Масса 1000 зерен, г/  
1000 grains weight, g

1.1.1 1HL 2022-2024 0,94±0,037
(087-1,05)

45,00±0,92
(43,31-46,74)

1.1.2 1HL 2022-2024 0,99±0,033
(0,87-1,09)

47,95± 1,005
(47,11-47,46)

1.1.3 1HL 2022-2024 0,93±0,37
(0,83-1,05)

47,06±0,944
(46,29-48,16)

1.2.2 1HL 2022-2024 1,01±0,39
(0,94-1,13)

48,23±0,928
(46,73-50,75)

1.2.1 1HL 2022-2024 0,97±0,041
(0,85-1,15)

47,15±0,925
(44,89-50,87)

1.4.1.1 3HS 2022 0,98±0,039
(0,76-1,17)

42,34±1, 096
(36,09-46,85)

1.3.1 1HL+3HS 2022-2024 0,83±0,035
(0,70-0,93)

40,02±1,265
(36,31-44,39)

1.4.2.1 1HL+3HS 2023, 2024 0,94±0,060
(0,76; 1,06)

43,53±1,372
(38,64; 45,25)

2.1.2.2.2 5HL 2023, 2024 1,19±0,670
(1,01; 1,35)

52,33±1,702
(46,71; 56,94)

H. vulgare 
‘Roland’ - 2022-2024 1,08±0,036

(1,06-1,09)
51,22±1,573
(47,38-54.02)

* – приведены средние значения и ошибка среднего
** – варьирование средних значений в разные годы исследований

Линии ячменя, полученные на основе гибри-
да H.  vulgare ‘Roland’  (2x)  × H.  bulbosum W851  (4x) 
(HvHbHb), созданы с участием двух различных сортов 
ячменя, характеристики показателей продуктивности 
линий могут различаться из-за различного сочетания 
генов, определяющих эти признаки у ячменя. У шести-
рядных ИЛ, полученных на основе гибрида H  .vulgare 
‘Roland’ (2x) × H. bulbosum W851 (4x) (HvHbHb), с интро-
грессией в хромосоме 2HL, характеризующихся высо-
кой озерненностью колоса, масса зерна с колоса и масса 
1000 зерен ниже, чем у одного из родительских сортов – 
шестирядного сорта ‘Borwina’ (табл.  4). Двурядные ИЛ 
3.2.2, 3.3.13 и 3.4.17 с терминальной интрогрессией в хро-
мосоме 6HS по показателям массы зерна с колоса и мас-
сы 1000 зерен близки к одному из родительских сортов – 

двурядному сорту ‘Roland’. Для шестирядных ИЛ 
c интрогрессией в хромосоме 6HS эти показатели ниже, 
чем у шестирядного родительского сорта (см. табл. 4).

Показатели качества зерна. По содержанию белка 
в зерне линии, созданные на основе триплоидного гибри-
да Hordeum vulgare ‘Roland’ (2x) × H. bulbosum W851 (4x) 
(HvHbHb) с интрогрессиями в хромосомах 1HL и 5HL, 
близки к показателям исходного сорта ячменя ‘Roland’ 
(табл.  5). Для линий 1.4.1.1 c интрогрессией в хромосо-
ме 3HS и линий 1.3.1 и 1.4.2.1 с двумя интрогрессиями 
1HL+3HS отмечена тенденция повышения содержание 
белка в зерне по сравнению с родительским сортом ячме-
ня. Содержание сырой клетчатки у всех линий примерно 
одинаково, но выше чем у ячменя сорта ‘Roland’.
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Таблица 4. Характеристика продуктивности интрогрессивных линий, полученных на основе 
межвидового гибрида H. bulbosum И:632321 (4x) × H .vulgare ‘Borwina’(4x) (HbHbHvHv) 

Пушкин, 2022-2024 годы

Table 4. Characteristics of the productivity of introgression lines developed using the interspecific hybrid 
H. bulbosum I:632321 (4x) × H. vulgare ‘Borwina’ (4x) (HbHbHvHv) 

Pushkin 2022-2024

ИЛ/ IL

Рекомбинантная 
хромосома/ 

Recombinant 
chromosome

Годы/ Years Масса зерна с колоса, г/  
Grain weight per spike, g

Масса 1000 зерен, г/  
1000 grains weight, g

2.1.2.2.2
(6-рядный)* 2HL 2023,2024 0,16±0,035**

(0,16-0,17)***
- 
-

2.1.2.2.6
(6-рядный) 2HL 2024 0,30±0,077 -

2.1.1.3.1.4
(6-рядный) 2HL 2024 0,23±0,035 -

2.1.1.1.1.11
(6-рядный)* 2HL 2024 0,69±0,064 40,96±0,953*

2.1.12.1.5
(6-рядный) 2HL 2024 0,71±0,043 39,43±1,273

2.1.1.3.2.5
(6-рядный) 2HL 2024 1,62±0,119 34,61±1,469

2.1.12.1.2
(6-рядный) 2HL 2024 1,10±0,052 29,92±1,016

3.1.4
(6-рядный) 6HS 2022-2024 1,18±0,116

(0,96-1,52)
37,03±1,91
(32,94-44,54)

3.2.6
(6-рядный) 6HS 2022-2024 1,01±0,075

(1,01-1,84)
42,07±2,029
(35,71-55,94)

3.2.2
(2-рядный) 6HS 2023; 2024 1, 01±0,041

(0,99-1,10)
52,82±1,011
(50,60-54,92)

3.3.13
(2-рядный) 6HS 2022-2024 1,12±0,082

(0,96-1,33)
58.22±1,248
(50,71-66,03)

3.4.17
(2-рядный) 6HS 2023, 2024 0,86±0,041

(0,81; 0,93)
50,29±1,291
(47,35; 54,35)

H. vulgare 
‘Roland’
(2-рядный)

- 2022-2024 1,08±0,036
(1,06-1,09)

51,22±1,573
(47,38-54,02)

H. vulgare
‘Borwina’ 2x
(6-рядный)

- 2024 2,71±0,153 54,34±1,458

* – рядность колоса; 
** – приведены средние значения и ошибка среднего
*** – варьирование средних значений в разные годы исследований

У проанализированных девяти линий, получен-
ных на основе тетраплоидного гибрида H.  bulbosum 
И:632321 (4x) × H. vulgare ‘Borwina’ (4x) содержание бел-
ка в зерне различно, но для большинства этот показатель 
выше, чем у родительских сортов ячменя (табл. 6). Наи-
большее содержание белка выявлено у линий 3.4.17 с тер-

минальной интрогрессией в хромосоме 6HS и у линии 
2.1.1.1.11 с терминальной интрогрессией в хромосоме 2HL 
(см.  табл.  6). Содержание сырой клетчатки в зерне всех 
ИЛ, как шестирядных, так и двурядных, соответствует 
сорту ‘Borwina’, но выше, чем у исходного сорта ‘Roland’ 
(см. табл. 6).
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Таблица 5. Показатели качества зерна интрогрессивных линий, полученных на основе триплоидного 
гибрида Hordeum vulgare ‘Roland’ (2x) × H. bulbosum W851 (4x) (HvHbHb) 

Пушкин, 2024

Таблица 5. Grain quality characteristics of introgression lines developed using the triploid hybrid Hordeum 
vulgare ‘Roland’ (2x) × H. bulbosum W851 (4x) (HvHbHb) 

Pushkin, 2024

ИЛ/ IL
Рекомбинантная 

хромосома/ 
Recombinant 
chromosome

Белок, %/ Protein, % Влажность, %/ 
Humidity, %

Сырая клетчатка, %/ 
Crude fiber, % 

1.1.1 1HL 15,18±0,305 8,56±0,200 4,46±0,340

1.1.2 1HL 14,61±0,110 8,44±0,015 3,82±0,185

1.1.3 1HL 15,06±0,130 8,44±0,015 4,01±0,105

1.2.2 1HL 14,57±0,355 8,36±0,120 4,91±0,215

1.2.1 1HL 15,31±0,025 8,59±0,030 4,30±0,005

1.3.1 1HL+3HS 17,31±0,245 8,59±0,030 4,48±0,215

1.4.2.1 1HL+3HS 16,39±0,005 8,59±0,030 4,05±0,095

1.4.1.1 3HS 16,99±0,195 8,82±0,080 4,22±0,430

1.5.1.1 5HL 14,93±0,280 8,74±0,005 4,14±0,130
H. vulgare 
‘Roland’ - 15,12±0,190 8,34±0,025 2,55±0,175

Таблица 6. Показатели качества зерна интрогрессивных линий, полученных на основе 
тетраплоидного гибрида Hordeum bulbosum И:632321 (4x) × H. vulgare ‘Borwina’ (4x) (HbHbHvHv) 

Пушкин, 2024

Table 6. Grain quality characteristics of introgression lines developed using the tetraploid hybrid Hordeum 
bulbosum I:632321 (4x) × H. vulgare ‘Borwina’ (4x) (HbHbHvHv) 

Pushkin, 2024

ИЛ/ IL
Рекомбинантная 

хромосома/ 
Recombinant 
chromosome

Белок, %/ Protein, % Влажность, %/ 
Humidity, %

Сырая клетчатка, %/ 
Crude fiber, % 

H. vulgare ‘Roland’ 
(2-рядный)* - 15,12±0,190 8,34±0,025 2,55±0,175

H. vulgare 
‘Borwina’ 2x 
(6-рядный)

- 14,95±0,130 7,83±0,155 5,67±0,490

3.1.4 
(6-рядный)* 6HS 18,06±0,655 7,96±0,585 4,95±1,145

3.2.6 
(6-рядный)* 6HS 14,05±0,110 8,27±0,160 5,22±0,775

3.2.2  
(2-рядный) 6HS 16,13±0,300 8,48±0,195 4,81±0,125

3.3.13  
(2-рядный) 6HS 18,37±0,430 8,28±0,355 6,40±1,500

3.4.17  
(2-рядный) 6HS 20,27±0,385 8,48±0,080 4,70±0,175

2.1.2.1.1.2 
(6-рядный)* 2HL 17,13±0,045 8,63±0,160 4,61±0,085

2.1.1.1.11 
(6-рядный)* 2HL 22,40±0.285 8,77±0.170 4,85±0,110

* – рядность колоса
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Характеристика линий по содержанию белка и сырой 
клетчатки является предварительной, поскольку была 
проанализирована репродукция семян одного года.

Серии ИЛ культурного ячменя получены на основе 
межвидовых гибридов Hordeum vulgare ‘Roland’  (2x)  × 
H.  bulbosum W851  (4x) (HvHbHb) и H.  bulbosum 
И:632321  (4x)  × H.  vulgare ‘Borwina’  (4x) (HbHbHvHv). 
Все линии отобраны в потомстве трех растений ячме-
ня BС1 с терминальными интрогрессиями генетическо-
го материала ячменя луковичного. В процессе отбора ИЛ 
на основе триплоидного гибрида с интрогрессией в тер-
минальном участке хромосомы 5HL не удалось создать 
линию с чужеродным фрагментом исходного разме-
ра: растения с соответствующей интрогрессией в обо-
их гомологах, летальны (Pendinen, 2021). Проблема соз-
дания высокофертильных линий возникла при работе 
с интрогрессивными формами с чужеродным фрагментом 
в хромосоме 2HL, полученными на основе тетраплоид-
ного гибрида: растения с фрагментом H. bulbosum исход-
ного размера в обоих гомологах практически полностью 
стерильны (Pendinen, 2021). В потомстве растений ВС1 
были выявлены формы с терминальными чужеродными 
фрагментами в хромосомах 5HL и 2HL меньшего разме-
ра, чем исходные. Известно, что мейотическая гомеоло-
гичная рекомбинация у межвидовых гибридов H. vulgare 
с H.  bulbosum обеспечивает интрогрессию генетическо-
го материала в хромосомы культурного ячменя (Zhang 
et  al., 1999; Pickering et  al., 2004; 2006; Scholz, Pendinen, 
2017; Pendinen, Scholz, 2020). Вероятно, изменение разме-
ров интрогрессии связано с мейотической рекомбинацией 
в интрогрессированном участке в мейозе растений BC1. 
Возможно, рекомбинационный процесс связан с наличи-
ем в участке с интрогрессией регионов с высокой реком-
бинационной активностью  – так называемых горячих 
точек рекомбинации (англ. recombination hotspots) (Künzel 
et  al., 2000). Плечо 5HL H.  vulgare характеризуется наи-
большим количеством таких горячих точек.

Изучение созданных ИЛ в полевых условиях показа-
ло, что большинство из них – 18 линий с интрогрессиями 
в хромосомах 1HL, 2HL, 3HS, 5HL, 1HL+3HS, 6HS – пред-
ставляют собой высокофертильные растения H.  vulgare. 
Важной характеристикой линий является закрытое цве-
тение и самоопыление, что дает возможность поддержи-
вать и размножать линии в полевых условиях, сохраняя 
интрогрессии без изоляции колоса. Три линии: 2.1.2.2.2, 
2.1.2.2.6 и 2.1.1.3.1.4 с размером интрогрессии в хромосоме 
2HL, визуально близким к исходному, имеют низкую фер-
тильность, они не представляют интереса для дальнейше-
го практического использования.

Содержание белка в зерне линий, полученных на 
основе триплоидного гибрида и имеющих в родослов-
ной только сорт культурного ячменя ‘Roland’ с рекомби-
нантными хромосомами 1HL и 5HL, соответствует этому 
показателю у исходного сорта. Таким образом, наличие 
интрогрессий ячменя луковичного в этих хромосомах 
у линий не влияет на содержание белка в их зерне. У трех 

линий, имеющих терминальный фрагмент H.  bulbosum 
в  хромосоме 3HS, а именно у линии 1.4.1.1 c интрогрес-
сией в  хромосоме 3HS и у линий 1.3.1 и 1.4.2.1 с дву-
мя интрогрессиями 1HL+3HS, выявлено более высокое 
содержание белка в зерне по сравнению с родительским 
сортом ячменя. Возможно, что это обусловлено наличи-
ем чужеродного фрагмента H.  bulbosum W851 в терми-
нальном участке хромосомы 3HS. Ранее, было выявле-
но повышение содержания белка у линии, созданной на 
основе сорта ‘Igri’ с терминальной интрогрессией в хро-
мосоме 2HS (Pendinen et al., 2018). Известно, что содер-
жание белка в зерне ячменя имеет полигенный контроль, 
QTL локусы, влияющие на этот признак, выявлены на 
всех семи хромосомах, большинство в 2H, 4H, 5H и 6H 
(Emebiria et  al., 2005; Cai et  al., 2013). У большего чис-
ла ИЛ, полученных с использованием тетраплоидно-
го гибрида с интрогрессиями в хромосомах 2HL и 6HS, 
содержание белка в зерне выше, чем у родительских 
сортов ячменя (см.  табл.  6). Наибольшее значение этого 
показателя выявлено у ИЛ 3.4.17 с терминальной интро-
грессией генетического материала H.  bulbosum в хромо-
соме 6HS и у ИЛ  2.1.1.1.11 с терминальной интрогресси-
ей в хромосоме 2HL. Причины повышенного содержания 
белка у этих линий неоднозначны, поскольку они созданы 
с участием двух различных сортов ячменя. Тем не менее, 
ИЛ 3.4.17 и ИЛ 2.1.1.1.11 представляют несомненный инте-
рес, поскольку содержание белка в их зерне достигает 
20% сухого веса.

Заключение

С использованием межвидовых гибридов Нordeum 
vulgare ‘Roland’ × (H. vulgare ‘Roland’ (2x) × H. bulbosum 
W851  (4x)) (HvHbHb), H.  vulgare ‘Roland’  × (H.  bulbosum 
И:632321 (4x) × H. vulgare ‘Borwina’(4x)) (HbHbHvHv) соз-
даны 21 ИЛ ярового ячменя с терминальными интро-
грессиями генетического материала ячменя лукович-
ного H.  bulbosum в различных хромосомах: 1HL, 2HL, 
3HS, 5HL, 6HS, 1HL+3HS. Для них характерно закры-
тое цветение и самоопыление, что обеспечивает сохране-
ние чужеродных фрагментов хромосом в последующих 
поколениях. Восемнадцать линий представляют собой 
высокофертильные и продуктивные формы ячменя. Сре-
ди ИЛ с терминальной интрогрессией в длинном плече 
хромосомы 2HL выявлены формы с различной озернен-
ностью колоса. Фертильность у этих форм связана с раз-
мером чужеродной интрогрессии: ИЛ  2.1.2.2.2, 2.1.2.2.6 
и 2.1.1.3.1.4 с интрогрессией размером, визуально схо-
жим с исходным, характеризуются низкой озерненностью 
колоса, менее 22%. Уменьшение размера терминальной 
интрогрессии приводит к восстановлению фертильности.

У ИЛ, несущих фрагмент генетического материа-
ла H. bulbosum в терминальном участке короткого плеча 
хромосомы 3Н, линия 1.4.1.1 c интрогрессией в хромосо-
ме 3HS и линии 1.3.1 и 1.4.2.1 с двумя интрогрессиями – 
1HL+3HS, выявлено более высокое содержание бел-
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ка в  зерне по сравнению с исходным сортом ячменя 
‘Roland’. Эти результаты являются предварительными, 
необходимы дополнительные исследования зерна поле-
вых репродукций в разные годы.
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