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Development of resistant cultivars is one of the effec-
tive ways for protection of common wheat T. aesti
vum L. from fungal pathogens. The gene pool of wild 
and cultivated wheat relatives is often used for widen-
ing the wheat genetic diversity of resistance genes. 
However, alien genetic material introgressed into the 
wheat genome can contain genetic factors negatively 
affecting agronomically important traits. T. aestivum/ 
T. timopheevii introgression lines derived from different 
common wheat cultivars have characteristically good 
resistance to leaf rust and powdery mildew. A com-
pa rative assessment of these lines and initial wheat 
varieties during four field seasons evealed a signi-
fica t effect of environmental factors on the pheno-
typic differences between traits that have relevance 
to productivity. Averaged data obtained for individual 
introgression lines and for cross combinations revealed 
both positive and negative tendencies in variations 
of agronomical traits. The positive effects include 
a significa t increase in the numbers of tillers and 
spikelets per spike of the lines derived from cv. Skala. 
Reduction in spike productivity was found in groups 
of the lines derived from cv. Tselinnaya 20 and cv. No-
vosibirskaya 67. However, no significa t differences 
in 1 000-grain weight were found between most lines 
and original wheat cultivars. Analysis of the data 
obtained showed no apparent correlation between 
the reduction of agronomic traits and the amount 
of alien genetic material introgressed into the com -
mon wheat genome. T. aestivum/T. timopheevii intro-
gression lines can be used as a source of resistance 
genes without reducing the yield of wheat cultivars. 
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Одним из эффективных способов защиты мягкой пшеницы 
T. aestivum L. от грибных патогенов является создание сортов 
с генетической устойчивостью. Для расширения разнообразия 
по генам иммунитета используется потенциал диких и культур-
ных сородичей мягкой пшеницы. Однако интрогрессия чуже-
род ного хроматина может сопровождаться переносом генети-
че ских факторов, оказывающих негативное влияние на другие 
хозяйственно ценные признаки. Интрогрессивные линии 
T. aestivum/T. timopheevii, полученные на основе коммерческих 
сортов мягкой пшеницы, характеризуются длительной устойчи-
востью к бурой ржавчине и мучнистой росе за счет унаследо-
ван ных от T. timopheevii генов резистентности. Сравнительная 
оценка линий и исходных сортов в течение четырех полевых 
сезонов по комплексу признаков, определяющих продуктивность 
мягкой пшеницы, свидетельствует о том, что значительный вклад 
в фено типические различия между линиями и сортами вносят 
условия внешней среды. Усредненные данные, полученные 
для отдельных линий и комбинаций скрещивания, выявили 
как положительные, так и негативные тенденции в изменении 
ряда признаков. К положительным эффектам следует отнести 
достоверное увеличение числа продуктивных побегов и числа 
колосков в колосе у линий, полученных на основе сорта Скала. 
В качестве негативных эффектов отмечается уменьшение пока-
за телей продуктивности колоса в группах линий, полученных 
на основе сортов Целинная 20 и Новосибирская 67. При этом для 
большинства исследованных линий не установлено достоверных 
отличий от исходных сортов по признаку «масса 1 000 зерен». 
Анализ полученных результатов не выявил видимых корреляций 
между снижением средних значений признаков, определяющих 
урожайность, и количеством чужеродного генетического 
материала. Интрогрессивные линии T. aestivum/T. timopheevii, 
содержащие эффективные гены резистентности, могут быть 
использованы для повышения устойчивости пшеницы к грибным 
патогенам без снижения продуктивности сортового материала.
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Мягкая пшеница T. aestivum L. входит в число наи-
более ценных сельскохозяйственных культур и яв-
ляется основным продуктом питания во всем мире. 

Западная Сибирь относится к крупнейшим сельскохозяй-
ственным регионам, занимая четвертое место в России по 
размеру посевных площадей яровой мягкой пшеницы. Со-
временные сорта яровой пшеницы, культивируемые в этом 
регионе, в благоприятные годы способны давать высокие 
урожаи (Шаманин и др., 2012). Однако значительные по-
тери и снижение качества зерна этой культуры вызывают 
листостебельные грибные инфекции, к наиболее вредо-
носным из которых относятся болезни ржавчины (бурая 
и стеблевая) и мучнистая роса. Ежегодные потери урожая 
от этих болезней составляют от 15 до 25 %, а при эпифи-
тотийном развитии болезней – до 40–50 %, и показатели 
с каждым годом увеличиваются (Койшибаев и др., 2008; 
Санин, Назарова, 2010; Захаренко, 2013). 

Одним из предпочтительных способов защиты от 
грибных фитопатогенов является создание сортов с гене-
тической устойчивостью, при этом большое значение для 
расширения генетического разнообразия мягкой пшеницы 
по генам устойчивости имеют отдаленная гибридизация 
и привлечение диких и культурных родичей в качестве 
источников генов иммунитета (Friebe et al., 1996; Афа-
насенко, 2010). 

В настоящее время в результате межвидовой гибриди-
зации в геном мягкой пшеницы было перенесено 20 генов 
устойчивости к бурой ржавчине, 12 генов устойчивости 
к стеблевой ржавчине и 10 генов устойчивости к мучни-
стой росе (McIntosh et al., 2013). Однако большая часть 
генов не получила практического применения из-за нега-
тивного влияния чужеродного генетического материала на 
агрономические признаки. Известно, что в большинстве 
случаев перенос чужеродного хроматина при отдален-
ных скрещиваниях происходит большими фрагментами, 
которые кроме целевых локусов могут содержать допол-
нительные генетические факторы, оказывающие влияние 
на хозяйственно ценные признаки (McIntosh et al., 1995; 
Zhang et al., 2005; Timonova et al., 2013). Поэтому при 
интродукции генов устойчивости в коммерческие сор-
та пшеницы естественным является вопрос о степени 
влияния чужеродных замещений и транслокаций на тип 
развития растений, длину вегетационного периода, время 
колошения, продуктивность, качество зерна и хлебопе-
карные свойства. 

В Институте цитологии и генетики СО РАН имеется 
коллекция интрогрессивных линий мягкой пшеницы, по-
лученных с участием тетраплоидного вида T. timopheevii 
var. viticulosum. Многолетние наблюдения показали, что 
линии характеризуются эффективной устойчивостью 
к бурой ржавчине и мучнистой росе, часть из них про-
являет устойчивость к стеблевой ржавчине, септориозу 
и пыльной головне; ряд линий имеют групповую устой-
чивостью к болезням (Leonova et al., 2011). Проведенное 
ранее картирование генов, определяющих устойчивость 
к бурой ржавчине и мучнистой росе, показало наличие 
локусов, унаследованных от T. timopheevii, которые вно-
сят основной вклад в фенотипическое проявление при-
знаков устойчивости (Леонова и др., 2008; Leonova et al.,  
2008).

Для использования интрогрессивных линий в качестве 
источников генов устойчивости к грибным патогенам не-
обходима информация о влиянии генетического материала 
T. timopheevii на хозяйственно ценные признаки мягкой
пшеницы. Изучение запасных белков и качества зерна
у интрогрессивных линий показало, что они не уступают
исходным сортам мягкой пшеницы по содержанию белка,
сырой клейковины и размерам частиц муки (Обухова
и др., 2008).

Цель данной работы – сравнительный анализ интро-
грессивных линий T. aestivum / T. timopheevii и исходных 
коммерческих сортов по признакам, определяющим 
продуктивность мягкой пшеницы: «число продуктивных 
побегов», «длина колоса», «число колосков и зерен в ко-
лосе», «масса зерна с колоса» и «масса 1 000 зерен». 

Материалы и методы
В работе использованы 24 интрогрессивные линии 
T. aestivum / T. timopheevii (BC1F18–20, 2n = 42), получен-
ные на основе скрещивания сортов яровой мягкой пше-
ницы Саратовская 29 (С29), Скала (Ск), Иртышанка 10
(Ирт10), Целинная 20 (Ц20) и Новосибирская 67 (Н67)
с тетраплоидной пшеницей T. timopheevii var. viticulosum
(Budashkina, Kalinina, 2001).

Оценку признаков проводили на инфекционном поле 
ИЦиГ СО РАН с 2000 по 2014 гг. Растения выращивали 
на делянках шириной 50 см по 15–20 зерен в ряду и с рас-
стоянием между рядами 25 см. Число продуктивных 
побегов определяли как число всех озерненных побегов 
растения. Длину колоса измеряли от его основания до 
верхушки, исключая ости. Показатель массы 1 000 зерен 
рассчитывали на основании данных двух – трех колосьев 
для 20 растений каждого образца. Для статистической 
обработки результатов, полученных для остальных при-
знаков, использовали 25 растений, выбранных случайным 
образом.

Оценку устойчивости к грибным болезням проводили 
два раза за сезон: на стадиях выхода колоса в трубку 
и молочной спелости зерна. Степень поражения расте-
ний к бурой ржавчине оценивали по 0–4-бальной шкале 
(Mains, Jackson, 1926). Устойчивость к мучнистой росе 
определяли по модифицированной шкале Саари и Пре-
скотта от 1 до 9 баллов (Захаренко и др., 2000). 

При определении достоверности различий между сред-
ними значениями двух выборочных совокупностей был 
использован t-критерий Стьюдента (Рокитский, 1967). 
Сравнение интрогрессивных линий и родительских сортов 
проводили с помощью факторного дисперсионного ана-
лиза, достоверность оценивали по критерию Фишера, F 
(Васильева, 2004). Статистическую обработку проводили 
с помощью пакета программ STATISTICA v. 7.0.

Результаты
Оценку признаков у интрогрессивных линий проводили 
в течение четырех полевых сезонов (2000, 2003, 2007 
и 2014 гг.). В годы проведения полевых экспериментов 
метеоусловия значительно отличались как по количеству 
выпавших осадков, так и по температурному режиму. Так, 
2003 и 2014 гг. характеризовались недостаточным увлаж-
нением. В 2003 г. суммарное количество выпавших осад-
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Table 1. Susceptibility of T. aestivum / T. timopheevii introgression lines to leaf rust and powdery mildew in the field

Common wheat variety Line No. Response type (immunity score) 

Leaf rust Powdery mildew

2000 2003 2007 2014 2003 2007 2014

Saratovskaya 29 742 0 0 1 0 7–6 7–6 7–6

744 1 1 1 0 7–6 7–6 7–6

760 1 0 1 0 5 5 7–6

832-2 1 0 0 0 9–8 9–8 9–8

842-2 1 0 0 0 9–8 9–8 9–8

Skala 155 2 1 2 1 9–8 7–6 9–8

157 2 2 1 1 9–8 9–8 9–8

175 2 2 1 1 5 5 5

178 1 2 1 0 9–8 9–8 9–8

184 2 1 2 1 5 5 5

Irtyshanka 10 10 1 0 1 0 5 5 5

67 1 1 1 0 7–6 7–6 7–6

73 1 0 1 0 9–8 9-8 9–8

94 2 2 3 1 9–8 9-8 9–8

114 2 1 1 0 5 5 5

Tselinnaya 20 191 2 2 1 1 9–8 9-8 9–8

199 2 2 1 1 5 5 5

206 2 2 3 1 9–8 9-8 9–8

208 2 2 2 1 9–8 9-8 9–8

212 2 2 3 1 9–8 9-8 9–8

Novosibirskaya 67 676 2 2 3 1 7–6 7–6 7–6

699 2 2 3 1 5 5 5

728 2 1 3 0 5 5 4-3

732 1 1 2 0 9–8 9–8 9–8

ков за май – август было в два раза меньше среднемного-
летних показателей. В 2014 г. был зафиксирован наиболее 
высокий температурный режим за период июнь – август, 
при этом в мае среднемесячная температура была на 
два – три градуса ниже среднемноголетней, а количество 
выпавших осадков не отличалось от среднемноголетних 
значений. Метеоусловия в 2000 и 2007 гг. отличались 
большим количеством выпавших осадков, которые пре-
вышали суммарные среднемноголетние значения.

Оценка восприимчивости интрогрессивных линий 
к бурой ржавчине показала, что тип реакции у большин-
ства линий варьировал от иммунного (балл 0) до средне-
устойчивого (балл 2) (табл. 1). Исключение составляли 
линии 94, 206, 212, 676, 699 и 728, которые в 2007 г. де-
монстрировали среднечувствительный тип реакции. Срав-
нение комбинаций скрещивания показывает, что наиболее 
устойчивый тип реакции проявляют линии, полученные 
с участием сортов С29 и Ирт10, а более восприимчивый 
тип – линии, полученные на основе сорта Н67.

Высокоустойчивый (балл 9–8) и среднеустойчивый 
(балл 7–6) типы реакции к мучнистой росе были выявле-

ны у 16 линий из 24 во все годы проведения испытаний. 
При этом не установлено видимых различий между 
комбинациями скрещивания по устойчивости к этому 
патогену. Для всех родительских сортов была характерна 
высокая восприимчивость как к бурой ржавчине (балл 4), 
так и к мучнистой росе (балл 4–3), независимо от поле-
вого сезона. 

Анализ результатов, полученных для признаков про-
дуктивности, свидетельствует о значительных вариациях 
как между линиями одной комбинации скрещивания, так 
и в зависимости от полевого сезона. В качестве примера 
в табл. 2 приведены данные для признаков «масса зерна 
с колоса» и «масса 1 000 зерен» для комбинаций скрещи-
вания, полученных с участием сортов С29 и Н67.

Видно, что в 2000 г. интрогрессивные линии обеих ком-
бинаций скрещивания имели значительно более низкие 
массу зерна с колоса и массу 1 000 зерен по сравнению 
с родительскими сортами. В остальные годы большинство 
линий, полученных с участием сорта С29, были сравнимы 
либо превышали исходный сорт по этим признакам. Ис-
ключение составляет линия 842-2, у которой наблюдалось 
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Table 2. Grain weight per spike and 1000 grain weight in introgression lines raised from cvs. S29 and N67 on an annual basis 

Cv./line Grain weight per spike, g 1000 grain weight, g

2000  2003 2007 2014 2000 2003 2007 2014

S29 1.73 ± 0.11 0.7 ± 0.05 0.6 ± 0.04 0.71 ± 0.07 44.7 ± 2.2 26.6 ± 1.2 23.7 ± 0.9 30.9 ± 1.4

742 1.50 ± 0.08 0.7 ± 0.1 0.8 ± 0.03** 0.86 ± 0.06 38.8 ± 1.9 27.1 ± 2.4 27.1 ± 1.3* 31.8 ± 1.3

744 1.11 ± 0.1** 0.6 ± 0.06 0.8 ± 0.01** 0.75 ± 0.05 35.3 ± 1.7* 20.1 ± 0.8* 24.2 ± 1.4 25.8 ± 0.9*

760 1.26 ± 0.1** 0.6 ± 0.07 1.0 ± 0.02** 0.92 ± 0.06* 35.1 ± 1.3* 23.7 ± 1.6 29.1 ± 2.1* 32.5 ± 0.9

832-2 1.33 ± 0.07** 0.76 ± 0.06 0.7 ± 0.05 0.68 ± 0.05 44.4 ± 4.0 26.7 ± 1.2 27.7 ± 1.4* 34.1 ± 1.1*

842-2 1.15 ± 0.07** 0.23 ± 0.03*** 0.6 ± 0.05 0.43 ± 0.05** 41.2 ± 2.4 23.9 ± 2.6 20.7 ± 0.9* 23.9 ± 1.9**

N67 1.39 ± 0.13 0.70 ± 0.07 1.66 ± 0.13 1.20 ± 0.15 36.5 ± 1.7 29.2 ± 1.5 29.8 ± 1.8 32.7 ± 2.1

676 1.07 ± 0.05* 0.71 ± 0.03 1.28 ± 0.06* 0.88 ± 0.06* 30.5 ± 1.1* 27.7 ± 0.8 28.5 ± 1.5 31.3 ± 0.8

699 1.14 ± 0.06* 0.75 ± 0.06 0.98 ± 0.03** 0.87 ± 0.04* 36.0 ± 2.4 27.5 ± 1.3 28.9 ± 2.2 34.2 ± 0.9

728 1.02 ± 0.06* 1.48 ± 0.11** 1.48 ± 0.07 0.95 ± 0.06 20.5 ± 1.8*** 34.0 ± 1.0* 28.2 ± 2.1 30.4 ± 1.3

732 0.98 ± 0.04** 0.69 ± 0.1 1.05 ± 0.05** 0.79 ± 0.04* 32.3 ± 1.6* 27.1 ± 2.2 29.4 ± 1.9 30.9 ± 0.9

Differences between introgression lines and ancestral wheat varieties significa t at * p < 0.05; ** p < 0.01; *** p < 0.001.

снижение показателей этих признаков практически во все 
годы проведения полевых испытаний. 

Для линий, полученных с участием сорта Н67, за ис-
ключением линии 728, показано снижение массы зерна 
с колоса по сравнению с исходным сортом в 2000, 2007 
и 2014 гг. При этом масса 1 000 зерен у линий этой ком-
бинации скрещивания была достоверно ниже, чем у сорта 
Н67, только в 2000 г.

Для того чтобы выявить тенденции изменения при-
знаков продуктивности у интрогрессивных линий, по 
сравнению с родительскими сортами, полученные резуль-
таты были проанализированы в виде средних значений 
за четыре полевых сезона отдельно для каждой линии 
и для каждой комбинации скрещивания (табл. 3). Оценка 
индивидуальных линий по результатам четырех сезонов 
вегетации показала достоверное увеличение числа про-
дуктивных побегов у двух линий (742 и 842-2), получен-
ных с участием сорта С29, и у всех изученных линий, 
происходящих от сорта Скала. У линий 199, 206 и 208, 
наоборот, наблюдалось снижение продуктивной кусти-
стости по сравнению с исходным сортом Ц20. Анализ, 
выполненный по комбинациям скрещивания, установил 
достоверное повышение числа побегов для группы, соз-
данной с участием сорта Скала.

Уменьшение длины колоса наблюдалось у 10 интро-
грессивных линий из 24: у всех линий, полученных от 
сорта Н67, линий 10 и 73 от сорта Ирт10, 155 и 157 от сорта 
Скала, 191 и 206 от сорта Ц20 и линии 842-2, созданной 
на основе сорта С29. Для линии 832-2, наоборот, отмечено 
увеличение длины колоса во все годы полевых экспери-
ментов. Усредненная оценка, выполненная для комби-
наций скрещивания, установила достоверное снижение 
длины колоса в группе, полученной на основе сорта Н67.

Для признаков «число колосков» и «число зерен в коло-
се» были отмечены комбинации скрещивания, получен-

ные с участием сортов Ц20 и Н67, у которых наблюдалось 
снижение показателей как индивидуально по линиям, так 
и в среднем по группам (табл. 3). Усредненные результаты 
четырех сезонов показали достоверное снижение числа 
зерен в колосе для 12 линий из разных комбинаций скре-
щивания (832-2, 842-2, 175, 178, 184, 94, 199, 206, 208, 
212, 699, 732) и в среднем для линий, происходящих от 
сорта Ц20.

Тенденция снижения массы зерна с колоса прослежива-
лась у 18 линий из 24, однако достоверные отличия от ис-
ходного сорта были установлены для восьми линий (744, 
842-2, 94, 199, 212, 676, 699, 732). Достоверное снижение
массы зерна с колоса показано для группы линий, полу-
ченных с участием сорта Н67. Оценка линий и исходных
сортов по признаку «масса 1 000 зерен» установила, что
достоверное снижение наблюдалось у трех интрогрессив-
ных линий (744, 206, 212), увеличение – у двух линий (175,
114), остальные линии не отличались от исходных сортов
мягкой пшеницы. Также по результатам четырех сезонов
вегетации не было выявлено достоверных групповых от-
личий по этому признаку.

Результаты сравнительной оценки признаков у интро-
грессивных линий и исходных сортов подтверждаются 
данными факторного дисперсионного анализа (табл. 4). 
Достоверный вклад генотипа в фенотипические различия 
между интрогрессивными линиями и исходными сортами 
отмечен только в нескольких случаях: 1) для признака 
«число продуктивных побегов» в группе линий, полу-
ченных с участием сорта Скала; 2) для признака «число 
зерен в колосе» в группе, полученной на основе сорта 
Ирт10; 3) для признаков «число колосков» и «число зерен 
в колосе» в группе, созданной с участием сорта Ц20; 4) для 
признаков «длина колоса» и «число колосков в колосе» 
в группе, полученной от сорта Н67. Значительный вклад 
в фенотипические различия между интрогрессивными 
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Table 3. Commercially important parameters in introgression lines T. aestivum/T. timopheevii and parental common wheat varieties 

Accession Parameters1

Number  
of shoots

Spike length,  
cm

Spikelets  
per spike

Grains  
per spike

Grain weight  
per spike, g

1000 grain 
weight, g

S29 3.6 ± 0.40 9.0 ± 0.19 15.0 ± 0.32 30.0 ± 1.1 1.00 ± 0.07 31.6 ± 2.4

742 5.1 ± 0.50* 8.7 ± 0.19 14.7 ± 0.26 27.6 ± 1.8 1.04 ± 0.07 31.0 ± 1.9

744 4.1 ± 0.34 9.1 ± 0.25 14.3 ± 0.30 31.3 ± 1.4 0.84 ± 0.06* 26.5 ± 1.3*

760 4.2 ± 0.32 9.1 ± 0.37 13.5 ± 0.33* 30.8 ± 1.7 0.95 ± 0.05 30.3 ± 1.7

832-2 4.1 ± 0.27 10.3 ± 0.22* 14.7 ± 0.26 26.4 ± 1.8** 0.93 ± 0.06 33.0 ± 2.3

842-2 5.1 ± 0.40* 8.2 ± 0.28* 13.2 ± 0.25** 23.3 ± 1.3** 0.66 ± 0.05** 28.6 ± 1.9

IL S29 4.5 ± 0.41 9.1 ± 0.27 14.1 ± 0.28* 27.9 ± 1.6 0.88 ± 0.07 29.9 ± 1.8

Sk 3.7 ± 0.45 8.9 ± 0.34 13.9 ± 0.40 31.4 ± 1.0 1.02 ± 0.04 31.0 ± 2.0

155 4.8 ± 0.35* 7.8 ± 0.32* 16.3 ± 0.35** 31.0 ± 1.7 1.03 ± 0.08 31.5 ± 1.6

157 5.3 ± 0.33** 7.9 ± 0.24* 14.3 ± 0.26 31.7 ± 1.3 0.98 ± 0.04 30.7 ± 1.3

175 4.6 ± 0.32* 9.5 ± 0.34 14.6 ± 0.20 24.7 ± 1.0** 0.90 ± 0.13 35.6 ± 1.9*

178 4.6 ± 0.38* 9.1 ± 0.26 14.9 ± 0.22* 27.9 ± 1.3* 1.02 ± 0.06 34.4 ± 1.7

184 4.7 ± 0.32* 9.2 ± 0.38 15.7 ± 0.21** 26.8 ± 1.4* 1.07 ± 0.04 34.2 ± 2.2

IL Sk 4.8 ± 0.33* 8.7 ± 0.31 15.2 ± 0.25* 28.4 ± 1.7 1.00 ± 0.07 33.3 ± 1.7

Irt10 4.2 ± 0.32 8.5 ± 0.24 15.4 ± 0.50 32.7 ± 1.9 1.08 ± 0.05 31.5 ± 1.4

10 4.9 ± 0.33 7.6 ± 0.21* 16.8 ± 0.30* 32.4 ± 2.3 0.96 ± 0.09 30.3 ± 1.8

67 3.7 ± 0.27 8.3 ± 0.24 14.9 ± 0.15 32.2 ± 0.8 1.06 ± 0.04 34.8 ± 1.7

73 4.5 ± 0.34 7.4 ± 0.18* 14.8 ± 0.25 29.2 ± 1.5 1.02 ± 0.05 33.3 ± 1.7

94 3.9 ± 0.25 8.4 ± 0.25 15.0 ± 0.35 17.5 ± 2.1*** 0.70 ± 0.09** 35.3 ± 2.4

114 4.0 ± 0.30 8.1 ± 0.23 16.0 ± 0.30 35.5 ± 2.1 1.34 ± 0.09** 36.1 ± 1.7*

IL Irt10 4.2 ± 0.29 8.0 ± 0.28 15.5 ± 0.25 29.4 ± 1.6 1.02 ± 0.06 33.9 ± 2.0

TS20 4.9 ± 0.30 8.8 ± 0.45 16.6 ± 0.33 35.8 ± 1.4 1.00 ± 0.05 27.7 ± 1.5

191 5.3 ± 0.47 6.9 ± 0.15** 14.5 ± 0.30** 34.6 ± 1.2 0.98 ± 0.04 26.5 ± 1.6

199 3.5 ± 0.25* 8.3 ± 0.22 14.9 ± 0.25* 29.7 ± 1.7* 0.79 ± 0.06* 25.9 ± 1.6

206 4.0 ± 0.25* 6.9 ± 0.19** 14.8 ± 0.30* 28.0 ± 2.2** 0.87 ± 0.08 24.5 ± 1.3*

208 4.1 ± 0.28* 8.9 ± 0.26 14.7 ± 0.35* 29.0 ± 2.2* 1.03 ± 0.07 26.0 ± 1.7

212 4.8 ± 0.35 8.6 ± 0.21 15.7 ± 0.25* 29.3 ± 2.6* 0.79 ± 0.08* 23.9 ± 2.1*

IL TS20 4.3 ± 0.32 8.0 ± 0.24 14.9 ± 0.29** 30.1 ± 2.0* 0.89 ± 0.06 25.5 ± 1.7

N67 4.8 ± 0.32 10.2 ± 0.36 18.1 ± 0.34 34.4 ± 1.1 1.25 ± 0.11 31.8 ± 1.7

676 4.6 ± 0.34 6.4 ± 0.14** 16.4 ± 0.33** 31.8 ± 1.2 1.02 ± 0.05* 28.9 ± 1.1

699 4.2 ± 0.43 8.3 ± 0.30** 16.4 ± 0.28** 38.3 ± 1.7** 0.96 ± 0.05* 30.8 ± 2.0

728 4.4 ± 0.32 7.5 ± 0.18** 15.9 ± 0.23** 32.4 ± 2.2 1.33 ± 0.08 29.6 ± 1.6

732 5.6 ± 0.43* 9.3 ± 0.26* 16.4 ± 0.34** 25.7 ± 1.3** 0.91 ± 0.06** 27.5 ± 2.9

IL N67 4.7 ± 0.38 7.9 ± 0.22** 16.3 ± 0.30** 32.1 ± 1.6 1.05 ± 0.06* 29.2 ± 1.9

1 Values averaged over four years. * р < 0.05, ** р < 0.01, *** р < 0.01.
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Table 4. Component analysis of performance parameters in introgression lines T. aestivum / T. timopheevii and parental common 
wheat varieties 

Cross Trait MS/F rw

Genotype Year Genotype × year rwg rwe

S29 Number of shoots 1.39/1.92 5.66/6.66** 0.63/0.74 0.10 0.26

Spike length 0.22/0.40 3.85/2.51 0.02/0.36 0.13 0.09

Number of spikelets 1.14/1.38 0.08/0.09 0.84/1.02 0.17 0.09

Grains per spike 38.10/1.83 45.47/3.63* 127.84/6.14** 0.05 0.14

Grain weight per spike 0.03/0.69 0.67/13.78*** 0.09/1.87 0.01 0.33

1000 grain weight 2.99/0.13 303.6/10.94*** 19.68/0.71 0.04 0.29

Skala Number of shoots 2.16/4.92* 1.3/2.37 0.10/0.18 0.27 0.20

Spike length 0.27/0.45 0.91/1.54 0.11/0.18 0.07 0.12

Number of spikelets 2.15/0.38 0.05/0.07 0.65/0.32 0.15 0.08

Grains per spike 18.83/0.91 72.67/3.51* 20.05/0.97 0.10 0.41

Grain weight per spike 0.01/0.10 0.39/7.61** 0.19/3.8* 0.05 0.61

1000 grain weight 8.20/0.25 154.32/4.75* 70.71/2.18 0.06 0.48

Irt10 Number of shoots 0.01/0.02 1.15/3.5* 0.09/0.26 0.12 0.35

Spike length 1.13/4.11 2.26/8.23** 0.1/0.35 0.16 0.54

Number of spikelets 3.15/0.76 0.03/0.01 0.50/0.12 0.04 0.06

Grains per spike 123.5/4.26 175.7/5.10* 26.38/0.71 0.13 0.30

Grain weight per spike 0.04/0.61 0.30/5.28* 0.1/1.28 0.05 0.50

1000 grain weight 9.86/0.42 81.73/4.38* 24.92/1.06 0.10 0.32

TS20 Number of shoots 0.72/0.99 0.15/0.20 0.49/0.67 0.05 0.06

Spike length 2.3/2.26 0.02/0.04 0.04/0.05 0.12 0.06

Number of spikelets 5.67/6.73** 0.03/0.29 1.47/1.31 0.28 0.06

Grains per spike 82.94/3.58* 87.54/3.90* 1.73/0.08 0.19 0.41

Grain weight per spike 0.07/2.97 0.24/10.90** 0.01/0.22 0.07 0.73

1000 grain weight 13.99/0.94 26.5/1.77 10.02/0.67 0.09 0.37

N67 Number of shoots 0.001/0.001 0.65/1.12 0.35/0.60 0.08 0.04

Spike length 16.37/5.18* 5.78/2.89 0.11/0.06 0.43 0.02

Number of spikelets 4.76/9.8* 0.68/1.39 0.19/0.40 0.32 0.17

Grains per spike 14.32/0.31 69.73/1.5 38.39/0.83 0.09 0.04

Grain weight per spike 0.20/2.46 0.31/3.68 0.15/1.79 0.11 0.20

1000 grain weight 31.18/1.64 10.04/0.53 16.67/0.88 0.09 0.05

MS, mean squared deviation; F, Fisher’s test; rwg and rwe are correlation coeffici ts determining the contributions of the genotype and environment  
to the phenotypic manifestation of a trait. * p < 0.05, ** p < 0.01, *** p < 0.001.

линиями и родительскими сортами по признакам «число 
зерен с колоса», «масса зерна с колоса» и «масса 1 000 
зерен» вносят условия внешней среды, что было пока-
зано для большинства исследованных линий, за исклю-
чением комбинации скрещивания, созданной на основе  
сорта Н67. 

Обсуждение
Результаты оценки признаков, определяющих продук-
тивность мягкой пшеницы, представленные для отдель-
ных интрогрессивных линий T. aestivum / T. timopheevii 
и в среднем по комбинациям скрещивания, выявили как 
положительные, так и негативные тенденции в изменении 
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ряда признаков. К положительным эффектам следует 
отнести достоверное увеличение числа продуктивных 
побегов и числа колосков в колосе у линий, полученных 
с участием сорта Скала. Из негативных эффектов отме-
чены снижение числа колосков и зерен в колосе у линий, 
созданных на основе сорта Ц20, и уменьшение показа-
телей продуктивности колоса у линий, происходящих от 
сорта Н67. Можно предполагать, что выявленные эффекты 
могут быть вызваны влиянием генетического материала 
T. timopheevii, интродуцированного в геном родительских
сортов мягкой пшеницы.

В настоящее время считается, что чужеродный генети-
ческий материал, переносимый в геном мягкой пшеницы 
протяженными фрагментами, оказывает в основном не-
гативный эффект. Однако публикации, в которых приво-
дятся данные сравнительной оценки признаков у сортов 
и селекционных линий с чужеродными замещениями 
и транслокациями, не всегда позволяют сделать такие 
выводы.

Хорошо изученным примером чужеродных замещений 
являются гибридные формы, полученные с использова-
нием генома ржи Secale cereale L. Известно, что среди 
многих успешных переносов генетического материала 
ржи в геном пшеницы практическую ценность имеют две 
транслокации (1BL.1RS и 1AL.1RS), в которых принимает 
участие хромосома ржи 1RS. Имеется достаточное число 
работ, в которых показано, что присутствие этих транс-
локаций в сортах пшеницы, кроме повышения иммуни-
тета к грибным болезням, сопровождается увеличением 
биомассы корней, толерантности к засухе, повышением 
урожайности и качества зерна (Villareal et al., 1998; Ehdaie 
et al., 2003; Kim et al., 2004; Белан и др., 2010). В то же 
время отмечается, что на урожайность и засухоустойчи-
вость сортов, содержащих транслокацию 1BL.1RS, в зна-
чительной степени оказывает влияние генотипическая 
среда сорта-реципиента (Hoffmann, 2008; Белан и др., 
2012; Belan et al., 2015).

Что касается генов, происходящих от других роди-
чей мягкой пшеницы, то только для некоторых из них 
проведены детальные исследования по оценке влияния 
интрогрессированных фрагментов на агрономические 
признаки. Негативный эффект фрагмента генома Aegilops 
umbellulata, содержащего ген Lr9, был установлен для 
изогенных линий озимой пшеницы, при тестировании ко-
торых обнаружено снижение урожайности, продуктивной 
кустистости, уменьшение числа и массы зерна в колосе 
на 3–14 % по сравнению с восприимчивым родительским 
сортом (Ortelli et al., 1996). Другим примером является 
ген Sr22, происходящий из генома T. boeoticum, который, 
несмотря на свою эффективность против агрессивной 
расы стеблевой ржавчины Ug99, ограниченно исполь-
зуется в селекционных целях из-за негативного влияния 
на урожайность и продолжительность вегетационного 
периода (Paull et al., 1994).

Положительное влияние транслокации Т6VS.6AL 
(источник Haynaldia villosa L.) с геном устойчивости 
к мучнистой росе Pm21 установлено на примере 19 сортов 
и селекционных линий пшеницы (Li et al., 2007). Согласно 
полученным результатам, наличие такой транслокации 
повышало зерновую продуктивность (массу 1 000 зерен, 

число зерен и массу зерна с колоса), однако оказывало 
незначительный негативный эффект на выход муки и ее 
хлебопекарные качества. Использование гена Lr32 от 
Ae. tauschii в генетическом окружении высокопродуктив-
ного сорта мягкой пшеницы привело к снижению высоты 
растения и увеличению размера зерна и не повлияло на 
хлебопекарные качества (Thomas et al., 2010). 

Литературные данные также свидетельствуют о том, 
что присутствие одного и того же локуса устойчивости 
в генетическом окружении разных сортов может сопро-
вождаться и положительными, и негативными эффектами 
в отношении признаков продуктивности. Так, интродук-
ция в чешские сорта пшеницы гена устойчивости к бурой 
ржавчине Lr19 от Agropyron ponticum привела к снижению 
показателей для признаков, определяющих урожайность 
(Šlikova et al., 2003). Противоположные результаты были 
получены в НИИСХ Юго-Востока (г. Саратов): сорта 
пшеницы Л503 и Самсар и селекционные линии Пысар 29 
и Л359R с геном Lr19 отличались более высокой про-
дуктивностью, содержанием белка в зерне по сравнению 
с исходным сортом С29 (Крупнов, Сибикеев, 2005).

Работы по изучению влияния генетического материала 
T. timopheevii на хозяйственно ценные признаки мало-
численны, но имеющаяся информация свидетельствует
об отсутствии значительных негативных эффектов на
урожайность и качество зерна. Исследования, прове-
денные на иммунных линиях T. aestivum – T. timopheevii/
Ae. tauschii, показали, что большинство из них по таким
параметрам, как «продуктивность колоса», «содержание
белка и клейковины» и «хлебопекарные качества» превос-
ходили сорт-реципиент С29 (Лайкова и др., 2010, 2013;
Laikova et al., 2013).

Оценка в течение ряда лет признаков продуктивности 
и технологических качеств зерна у 30 гибридных линий 
(F7–F9), полученных от скрещивания сортов Н67 и Жница 
с T. timopheevii, показала, что большинство линий превы-
шает исходные сорта по элементам структуры урожая, 
количеству и качеству клейковины, и содержанию белка 
в зерне (Ухинова и др., 2009). В работе Л.В. Обуховой 
с коллегами (2008) для линий T. aestivum / T. timopheevii, 
исследованных в данной статье, было установлено, что 
они не уступают исходным сортам по качеству зерна 
и муки. Исключение составляли линии 191 и 206, полу-
ченные от сорта Ц20, у которых наблюдалось снижение 
диаметра частиц муки. 

Сопоставление результатов, представленных в нашей 
работе, с полученными ранее результатами по хромосом-
ной локализации фрагментов интрогрессии не выявило 
видимых корреляций между снижением средних значений 
признаков продуктивности и количеством интрогрессиро-
ванного чужеродного материала. Так, линии комбинаций 
скрещивания, полученные с участием сортов Н67 и Ц20, 
имеют в среднем на геном меньше чужеродных фраг-
ментов по сравнению с линиями, полученными от сорта 
С29 (Леонова и др., 2002; Leonova et al., 2002). Однако, 
по результатам данного исследования, для комбинаций 
скрещивания сортов Н67 и Ц20 наблюдалось снижение 
числа зерен и массы зерна с колоса, в то время как для 
группы, созданной на основе сорта С29, достоверных 
отличий от исходного сорта по этим признакам не уста-
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новлено. Для выяснения вопроса, какие генетические 
локусы, расположенные в районах локализации гене-
тического материала T. timopheevii, влияют на признаки 
продуктивности, необходимо провести более детальные 
исследования, включающие картирование локусов, ассо-
циированных с количественными признаками, и оценку их 
влияния на фенотипическое проявление признаков. Также 
нельзя исключить влияния генотипической среды сорта-
реципиента на проявление признаков, что можно видеть 
на примере линий, происходящих от сортов Целинная 20 
и Новосибирская 67. 

В настоящее время при создании новых сортов мягкой 
пшеницы особое внимание обращают на размеры зерна, 
или его крупность. Признак «масса 1 000 зерен» считается 
одним из критериев крупнозерности, адаптивности и эко-
логической пластичности сорта (Стрижева, Белянинова, 
2012; Кравченко, Ионова, 2015). Следует отметить, что для 
большинства исследованных в этой работе линий незави-
симо от комбинации скрещивания не было установлено 
достоверных отличий от исходного сорта по признаку 
«масса 1000 зерен», несмотря на то что у значительного 
числа линий прослеживается тенденция снижения числа 
зерен в колосе. Результаты оценки линий, полученные по 
признаку «масса 1000 зерен», могут быть использованы 
в качестве косвенного критерия крупнозерности.

Таким образом, оценка интрогрессивных линий, про-
веденная в течение четырех полевых сезонов, показала, 
что большинство из них незначительно отличаются от 
исходных сортов мягкой пшеницы по признакам продук-
тивности. Наличие эффективных локусов устойчивости, 
унаследованных от T. timopheevii, которые обеспечивают 
длительную устойчивость интрогрессивных линий к за-
падносибирским популяциям бурой ржавчины и мучни-
стой росы, позволяет использовать их в качестве источни-
ков генов резистентности без снижения продуктивности 
сортового материала. 
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