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Интрогрессии в геном мягкой пшеницы генетического материала от 
Thinopyrum ponticum и Triticum timopheevii, включающие гены опушения листа, 
оказывают различное влияние на адаптацию растений к засухе. Замещённые ли-
нии, несущие хромосому пырея 4Th, испаряют меньше влаги, но также снижают 
скорость ассимиляции углекислого газа. При оптимальном увлажнении замещение 
хромосомы 4D на 4Th положительно сказывается на количестве и весе зерна с 
растения. Интрогрессии от Triticum timopheevii в хромосомы 4B и 5A, также изме-
няющие густоту и длину опушения листа, увеличивают скорость поглощения CO2 
и испарения влаги, что снижает урожайный потенциал в условиях дефицита воды. 
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Introgressions into the genome of common wheat of genetic material from Thinopy-

rum ponticum and Triticum timopheevii, including leaf pubescence genes, have different 
effects on plant adaptation to drought. The substitution lines carrying the Th. ponticum 
chromosome 4Th evaporate less moisture, but also reduce the rate of carbon dioxide 
assimilation. With optimal water supply, the replacement of the 4D chromosome by the 
4Th has a positive effect on the amount and weight of grain from the plant. Introgressions 
from T. timopheevii into chromosomes 4B and 5A, which also change the density and 
length of leaf pubescence, increase the rate of CO2 absorption and moisture evaporation, 
which reduces the yield potential in conditions of water scarcity.  
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В ходе эволюции растения выработали различные механизмы адаптации к из-
меняющимся условиям среды и воздействию неблагоприятных факторов, в том 
числе к засухе. Одним из адаптационных механизмов является опушение листьев 



[1–3]. У пшеницы и родственных злаков опушение представлено одноклеточными 
эпидермальными выростами – трихомами, которые могут иметь разную длину и 
распространяться по поверхности с разной плотностью. Они рассеивают солнеч-
ные лучи, снижая нагрузку на фотосинтетический аппарат, защищают поверхность 
от механических повреждений пыльными ветрами и насекомыми, а также изме-
няют поверхностные воздушные течения. Ламинарные течения воздуха рядом с 
препятствиями в приграничном слое сменяются на турбулентные, что влияет на 
газообмен, то есть на транспирацию и поглощение углекислого газа [4]. У пше-
ницы и родственных злаков известно несколько генов, по-разному влияющих на 
опушение листа. Ген Hl1 распространён у сортов российской селекции [5], он рас-
положен в хромосоме 4B [6, 7], формирует густые волоски длиной, обычно не пре-
вышающей 300 µм. Ген Hl2 был впервые выявлен у китайских образцов [8], он рас-
положен в хромосоме 7B и формирует единичные волоски 400–700 µм и более. Ген 
Hl1th с фенотипическим проявлением подобно Hl2 был перенесён в геном мягкой 
пшеницы вместе с хромосомой 4Th от пырея (Thinopyrum ponticum (Host.)) [9]. У 
пшеницы Тимофеева (Triticum timopheevii (Zhuk.)) известен ген Hltt, перенесённый 
в хромосому 5А мягкой пшеницы, формирующий такое же длинное редкое опуше-
ние листьев [10].  

Целью работы было сравнить параметры газообмена у линий мягкой пшеницы 
с разными параметрами опушения листьев и адаптивное значение их для условий 
засухи. В работе использованы линии с интрогрессиями на основе сорта Саратов-
ская 29 (далее С29). Две линии с замещением хромосом 4B или 4D на 4Th пырея, 
отличающиеся параметрами опушения от реципиентного сорта. С29 имеет густое 
опушение листьев (рис. 1а) благодаря основному гену Hl1 и гену Hl3 со слабым 
эффектом (не локализован).  

 

     

а) С29 б) С29 (ЯП 4B) в) Линия 837 г) C29_4Th(4B) д) C29_4Th(4D) 
Рис. 1. Микрофотографии сгиба листа изучаемых генотипов 

 
Межсортовое замещение хромосомы 4B от неопушённого родителя, напри-

мер, сорта Янецкис Пробат, оставляет только разреженные трихомы нижнего яруса 
(рис. 1б). Замещённая линия C29_4Th(4B) имеет единичные длинные трихомы 
вместо типичного для С29 плотного слоя трихом (рис. 1г). У замещённой линии 
C29_4Th(4D) ген Hl1th формирует трихомы верхнего яруса на фоне трихом гена 
Hl1 реципиента (рис. 1д), снижая количество последних. У линии 837 выявлены 



интрогрессии от T.timopheevii в хромосомы 2A, 2B, 4B и 5A. Здесь замещение хро-
мосомы 4B приводит к удалению густых трихом реципиента, но ген Hltt в хромо-
соме 5A формирует единичные длинные, таким образом фенотипически опушение 
линии 837 похоже на C29_4Th(4B). Наглядное сравнение параметров опушения ли-
ний с интрогрессиями и реципиента приведено на рисунке 2. 

 

 
Рис. 2. Распределение трихом по длинам (логарифмированы) 

на сгибах листа у линий пшеницы 
 

У выбранных линий были получены полевые данные параметров фотосинтеза, 
показывающие тенденции изменения эффективности газообмена (табл. 1). Так, ли-
ния 837 с интрогрессиями от T. timopheevii в сравнении с С29 увеличивает скорость 
ассимиляции углекислого газа на 3,6 %, но скорость транспирации увеличивается 
значительно больше, на 12,5 %, что отрицательно сказывается на эффективности 
использования воды.  
 
Таблица 1 – Анализ параметров фотосинтеза генотипов с контрастным опуше-
нием листа в полевых условиях 

Генотипы Скорость ассимиля-
ции CO2 (А) ммоль 

м-2 с-1 

Скорость транспира-
ции (Е) 

ммоль м-2 с-1 

Эффективность ис-
пользования воды 

(А/Е) 
 сред ± Δ % сред ± Δ % сред ± Δ % 
С29 35,8 4,1  17,6 4,6  2,2 0,6  
Линия 837 37,1 6,6 +3,6 19,8 2,8 +12,5 1,9 0,4 –13,6 
С29 4Th/4B 29,4 6,3 –17,9 15,1 2,5 –14,2 1,9 0,3 –13,6 
С29 4Th/4D 26,7 4,3 –25,4 15,0 4,0 –14,8 1,9 0,4 –13,6 

 
Замещённые линии с хромосомой 4Th пырея значительно снижают скорость 

поглощения углекислого газа, однако и скорость транспирации падает. При этом 



эффективность использования воды у всех линий оказалась сопоставимой и при-
мерно на 13,6 % ниже, чем у С29. 

Для определения адаптивных свойств набор линий выращивался в контраст-
ных условиях влагообеспечения. Данные по урожайности растений при выращива-
нии в теплице с оптимальным увлажнением и на засухе приведены в таблице 2. Все 
линии демонстрируют большую склонность к кущению, чем С29, как на поливе, 
так и на засухе.  

 
Таблица 2 – Анализ урожайности генотипов с контрастным опушением листа в 
условиях оптимального увлажнения и засухи 

Генотипы Число продуктивных 
побегов 

Количество зёрен с 
растения 

Вес зерна с  
растения 

Масса 1000 зёрен 
 

 сред ± * сред ± * сред ± * сред ± * 
Полив             
С29 3,7 1,1  90,4 33,7  2,9 1,2  31,8 5,6  
Линия 837 4,7 1,2  73,4 29,8  2,5 1,3  32,9 6,2  
С29 4Th/4B 5,0 1,5 ** 94,5 35,3  2,9 0,9  31,7 8,5  
С29 4Th/4D 4,2 1,3  110,7 36,6  3,6 1,1  32,7 2,3  
Засуха             
С29 2,8 0,7  70,1 16,6  2,1 0,7  30,0 4,9  
Линия 837 3,5 1,4  46,1 22,4 *** 1,4 0,7 ** 30,1 3,0  
С29 4Th/4B 3,8 1,4 ** 83,8 36,1  2,0 0,9  23,9 5,7 *** 
С29 4Th/4D 3,4 1,2  88,3 23,7 ** 2,1 0,5  24,6 3,3 *** 

 
Линия 837 снижает общую урожайность как по количеству зёрен с растения, 

так и по их массе, при этом крупность зерна незначительно увеличивается. Обе 
линии с геном Hl1th завязывают больше зёрен, чем С29, причём C29_4Th(4D) – до-
стоверно больше на засухе. При этом вес зерна с растения на засухе у неё не сни-
жается, а на поливе увеличивается на четверть. Засуха отрицательно сказывается 
на массе 1000 зёрен обеих линий с генетическим материалом пырея, тогда как ли-
ния 837 и С29 сохраняют крупность зерна на засухе. 
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Проведена оценка сортов и линий мягкой пшеницы, различающихся по устой-
чивости к различным фитопатогенам и насекомым-вредителям с использованием 
методов фитопатологического тестирования и молекулярно-генетического ана-
лиза, с целью поиска генотипов, совмещающих устойчивость к стеблевой ржав-
чине, септориозу и стеблевому пилильщику.  
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