
2 Дружинин А.Е., Крупнов В.А. Пшеница и пыльная головня. Саратов: Изд-во Сарат. ун-
та, 208. 164 с. 

3 Nielsen J, Thomas PL. 1996. Loose smut. In: Wilcoxson RD, Saari EE, editors. Bunt and smut 
diseases of wheat: concepts and methods of disease management. Mexico (DF): CIMMYT (In-
ternational Maize and Wheat Improvement Center); p. 33–47. 

 
 
DOI 10.18699/GPB2024-63 

Влияние интрогрессий от Triticum timopheevii 
в хромосому 2B пшеницы на устойчивость к засухе 
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Был исследован потенциал засухоустойчивости у трех линий с интрогрессией 
фрагментов генома Triticum timopheevii в хромосоме 2B пшеницы. В условиях смо-
делированной почвенной засухи были изучены показатели фотосинтеза, содержа-
ние фотосинтетических пигментов, свободного пролина и водорастворимых саха-
ров, активность антиоксидантных ферментов и липоксигеназы, а также феноло-
гические параметры и компоненты урожая. Было установлено, что присутствие 
интрогрессии в области, фланкированной маркерами Xgwm120-Xgwm047, в хромо-
соме 2BL пшеницы Cаратовская 29, может способствовать адаптации к широкому 
спектру неблагоприятных факторов без ущерба для зерновой продуктивности.  

Ключевые слова: пшеница Triticum aestivum L., интрогрессия, Triticum 
timopheevii, водный дефицит, стрессоустойчивость. 
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The drought tolerance potential of three lines with introgression of Triticum 
timopheevii genome fragments in regions of wheat chromosome 2B carrying genes for 
resistance to pathogenic fungi was investigated. Under simulated soil drought the photo-
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synthesis rates, the content of photosynthetic pigments, free proline and water-soluble sug-
ars, the activity of antioxidant enzymes and lipoxygenase, as well as phenological param-
eters and yield components were studied. It was established that introduction of the intro-
gression in the region, flanked by markers Xgwm120-Xgwm047, in the chromosome 2BL 
of the wheat Saratovskaya 29, can promote tolerance to a wide range of unfavorable fac-
tors without compromising grain yield.  

Key words: wheat Triticum aestivum L., introgression, Triticum timopheevii, water 
deficiency, stress tolerance. 

 
Введение: Стратегия адаптивной интрогрессии сосредоточена на создании ге-

нотипов, которые обладают широким спектром стрессоустойчивости, поддерживая 
высокий фотосинтез, темпы роста и урожайность [1]. Triticum timopheevii известен 
как источник генов устойчивости к болезням. Хромосома 2G этого эндемичного 
злака несет комплекс генов устойчивости к патогенным грибам [2]. Нашей целью 
было изучение потенциала засухоустойчивости у линий с интрогрессией 
T. timopheevii в хромосоме 2B пшеницы сорта Саратовская 29 (С29). 

Материалы и методы: Объектами исследования были засухоустойчивый сорт 
С29 и три рекомбинантные линии с участками интрогрессии хромосомы 2G 
T. timopheevii в хромосоме 2B сорта С29 (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Схема областей интрогрессий T. timopheevii в линиях С29(821 2B) 

 
Выращивание растений в условиях смоделированной почвенной засухи, ме-

тоды молекулярного анализа и определения параметров подробно описаны ранее [3, 
4]. Индекс устойчивости признака к водному дефициту (ИУ %) рассчитывали как 
отношение среднего значения признака (3–8 биологических повторов) в условиях 
засухи к среднему значению в контроле в %. 

Результаты и обсуждение: Физиологические параметры. Сорт С29 незави-
симо от условий водообеспечения показал высокий уровень и стабильность боль-
шинства изученных физиологических параметров. В линиях не наблюдалось сниже-
ния биомассы и эффективности фотосинтеза при двух режимах водообеспечения. 
Содержание фотосинтетических пигментов во всех линиях было высоким, а в усло-
виях засухи, подобно сорту-реципиенту, линии показали эффект «stay-green». Все 
линии превышали исходный сорт по ИУ% параметров Скорость фотосинтеза (СФ) 



и Эффективность использования воды (ЭИВ) (рис. 2). Линия С29(821 2B)-3 отлича-
лась значительным увеличением уровня активности дегидроаскорбат редуктазы 
(ДГАР) в условиях засухи. 

 

 
Рис. 2. Индексы устойчивости к засухе физиологических параметров 

интрогрессивных линий относительно сорта – реципиента. МП – масса побега; СТ – скорость 
транспирации; УП – устьичная проводимость; СФ – скорость ассимиляции CO2 

или нетто-фотосинтез; ЭИВ – эффективность использования воды; Fv/Fm – максимальный 
фотохимический квантовый выход в фотосистеме II (ФСII); Y(II) – эффективный 

фотохимический квантовый выход в ФСII; ETR – скорость электронного транспорта в ФСII; 
NPQ – нефотохимическое тушение флуоресценции; Хл A, B – содержание хлорофилла А, B; 
Кар – содержание каротиноидов; ЛОГ, АП, ГР, ДГАР – активность липоксигеназы, аскорбат 

пероксидазы, глутатион редуктазы, дегидроаскорбат редуктазы 
 
Водный дефицит вызывал у интрогрессивных линий значительное увеличение 

уровня активности липоксигеназы (ЛОГ) в 2–5 раз превышающее исходный сорт. 
Это связано с общим для всех линий регионом, обозначенным маркером Xgwm047. 
Интрогрессия в этом регионе также была связана с увеличением содержания про-
лина и регуляцией активности ферментов антиоксидантной защиты под влиянием 
засухи. 

В отличие от сорта-реципиента интрогрессивные линии показали физиологиче-
ский ответ на водный дефицит и активацию адаптации. Вероятно, в большой сте-
пени это связано жасмонатной (ЖАК) сигнализацией, инициированной ЛОГ. Из-
вестно, что сигнальный путь ЖАК участвует как в биотическом, так и абиотическом 
стрессе растений [5]. 

Фенологические параметры и компоненты урожая. Все изученные генотипы 
под влиянием засухи уменьшали число вторичных побегов и связанные параметры 
– число и вес зерен вторичных побегов (ЧЗВП и ВЗВП), и число зерен с растения 
(ЧЗР). Линия С29(821 2B)-1 отличалась меньшим снижением ЧЗВП (рис. 3). Интро-
грессия у линии С29(8212B)-3 приводила к снижению числа и веса зерен главного 
колоса (ЧЗГК и ВЗГК). Однако эта линия значительно превышала сорт–реципиент 
по ИУ% Крупности зерна (КЗ) и связанных параметров ВЗГК и Масса 1000 зерен 
(М1000з) (рис. 3). Линия С29(821 2B)-6 превышала С29 по ИУ% тех же параметров, 



а также по ИУ% ЧЗГК, ВЗГК и озерненности колоса (ОзК), не уступая исходному 
сорту по зерновой продуктивности в условиях засухи.  

 

 
Рис. 3. Индексы устойчивости к засухе фенологических параметров и компонентов урожая 
интрогрессивных линий относительно сорта-реципиента. ДС – длина стебля; ЧВП – число 

вторичных побегов; ЧДК – число дней до кущения; ЧДЦ – число дней до цветения; ЧДЗ – число 
дней до зрелости; ДГК – длина главного колоса; ЧКГК – число колосков главного колоса; 

ОзК – озерненность колоса (ЧЗГК/ЧКГК); ЧЗГК – число зерен главного колоса; ВЗГК – вес зерен 
главного колоса; ЧЗВП – число зерен вторичных побегов; ВЗВП – вес зерен вторичных побегов; 

ЧЗР – число зерен с растения; ВЗР – вес зерен с растения; М1000з – масса 1000 зерен; 
КЗ – крупность зерна (ВЗГК/ ЧЗГК) 

 
Заметное положительное влияние интрогрессии на продуктивность зерна у ли-

нии С29(821 2В)-6 в условиях засухи за счет увеличения озерненности колоса, сви-
детельствующего об увеличении фертильности, связано с регионом, обозначенном 
маркером Xgwm120. Дополнительная интрогрессия у линии С29(8212В)-3 в корот-
ком плече, в области маркера Xgwm148, под влиянием водного дефицита приводила 
к увеличению размера зерновок, но снижению их числа. 

Исходя из литературных данных [6, 7, 8, 9] кластеры генов устойчивости к па-
тогенным грибам расположены в области 690 и 801 Мб хромосомы 2BL пшеницы, 
в участке интрогрессии, обозначенном маркером Xgwm 047. Эти гены, вероятно, 
несут благоприятные аллели от высоко иммунного злака T. timopheevii. Введение 
большого набора аллелей генов от T. timopheevii в области, фланкированной марке-
рами Xgwm120-Xgwm047, в хромосоме 2BL пшеницы Cаратовская 29, может спо-
собствовать адаптации к широкому спектру неблагоприятных факторов без ущерба 
для зерновой продуктивности. 
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