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Потери урожая Triticum aestivum L. в результате поражения фитопатогенами в годы 
эпифитотий могут достигать 40-80 %. Дикие и культурные сородичи мягкой пшеницы служат 
перспективными источниками расширения генетического разнообразия современных сортов по 
локусам устойчивости. В настоящей работе на основании многолетнего мониторинга в условиях 
естественного инфекционного фона Беларуси впервые были показаны различия в степени пора-
жения грибными патогенами линий пшеницы, созданных с использованием видов Triticum dicoc-
coides, T. dicoccum, T. durum, T. kiharae. Нашей целью было изучение устойчивости к мучнистой 
росе (возбудитель Blumeria graminis), септориозу (возбудитель Zymoseptoria tritici) и бурой ржав-
чине (возбудитель Puccinia triticina) у линий мягкой пшеницы с интрогрессией генетического 
материала видов рода Triticum на естественном инфекционном фоне. В исследование были вклю-
чены 30 интрогрессивных линий, полученных в Институте генетики и цитологии НАН Беларуси 
от скрещивания сортов мягкой пшеницы Рассвет, Саратовская 29, Фестивальная, Chinese Spring, 
Белорусская 80, Pitic S62 с образцами тетраплоидных видов T. dicoccoides, T. dicoccum, T. durum 
(ААВВ, 2n = 28) и гексаплоидного искусственно синтезированного вида T. kiharae (AtAtGGDD, 
2n = 42). Образцы чужеродных доноров получали из коллекции ВИР (г. Санкт-Петербург, Рос-
сия). Из 30 изученных линий 12 были созданы с участием образца T. durum, 7 — с T. dicoccoides, 
6 — с T. kiharae, 5 — с T. dicoccum. Устойчивость гибридных линий пшеницы и их родительских 
форм к мучнистой росе, септориозу и бурой ржавчине оценивали в условиях естественного ин-
фекционного фона на экспериментальных полях Института генетики и цитологии НАН Беларуси 
в 2012, 2014-2016, 2018, 2019 годах по шкале Гешеле. Степень поражения флаг-листа в фазу 
молочно-восковой спелости служила показателем устойчивости: 0-5 % — высокоустойчивые 
растения, 5-10 % — устойчивые, 10-15 % — среднеустойчивые, 15-25 % — средневосприимчивые, 
25-40 % — восприимчивые, более 40 % — высоковосприимчивые. Для статистической обработки 
данных использовали программный пакет Statistica 10.0 (критерий Краскела-Уоллиса, диаграм-
мы размаха, двухфакторный дисперсионный анализ). В период наблюдений степень поражения 
восприимчивого сорта яровой мягкой пшеницы Thatcher возбудителем B. graminis составляла 40-
60 %, Z. tritici — 15-25 %. В условиях естественного инфекционного фона Беларуси P. triticina, 
вызывающий листовую ржавчину пшеницы, был выявлен только в 2012 и 2014 годах (степень 
поражения восприимчивого контроля составила 50 %). Дисперсионный анализ подтвердил разли-
чия средней степени поражения растений пшеницы грибными патогенами в погодных условиях 
шести сезонов (p < 0,01). Наиболее высокую чувствительность линий пшеницы к мучнистой росе 
и бурой ржавчине отмечали в 2014 году, к септориозу — в 2012 году. Погодные условия этих лет 
способствовали интенсивному развитию болезней (высокое количество осадков, относительно 
низкие среднесуточные температуры воздуха, гидротермический коэффициент Селянинова выше 
1,5). Наименее благоприятные условия для развития грибных патогенов были зафиксированы в 
засушливом 2015 году (ГТК = 0,8). Родительские сорта пшеницы были относительно устойчивы 
к возбудителям септориоза (< 15 %) и бурой ржавчины (< 25 %), но восприимчивы к мучнистой 
росе (до 25-40 % поражения флаг-листа). Привлеченные в скрещивания виды рода Triticum пре-
восходили сорта мягкой пшеницы по устойчивости к грибным болезням. Установлено, что 60,0 % 
интрогрессивных линий проявили высокую устойчивость к бурой ржавчине, 56,7 % — к септори-
озу, 36,7 % — к мучнистой росе. Среди линий, созданных с участием вида T. dicoccoides, отмече-
но наибольшее количество генотипов, высокорезистентных к мучнистой росе и септориозу (соот-
ветственно 71,4 и 85,7 %), а среди линий с генетическим материалом T. dicoccum — к бурой 
ржавчине (80 %). Показана достоверная статистическая разница в степени поражения мучнистой 
росой и септориозом между группами линий, созданных с использованием образцов видов T. di-
coccoides, T. dicoccum, T. durum, T. kiharae, и при различных погодных условиях. Устойчивость 
одновременно к двум заболеваниям проявило 26,7 % интрогрессивных линий (11-1, 13-3, 15-7-2, 
16-5, 34-1, 34-2, 183/2-2, 184/1-6), к трем — 23,3 % (29, 8, 15-7-1, 1-3, 2-7, 19, 25-2). Ука-
занные линии представляют интерес для селекции на устойчивость к грибным болезням.  

 

Ключевые слова: виды рода Triticum, интрогрессивные линии, мучнистая роса, септори-
оз, бурая ржавчина. 
 

Мучнистая роса (возбудитель Blumeria graminis (DC.) Speer f. sp. trit-
ici March.), септориоз (возбудитель Zymoseptoria tritici (Desm.) Quaedvl. & 
Crous) и бурая (листовая) ржавчина (возбудитель Puccinia triticina Erikss.) — 
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наиболее распространенные болезни наземных органов мягкой пшеницы 
(Triticum aestivum L.). Их вредоносность проявляется главным образом в 
уменьшении площади листовой поверхности (и, как следствие, продук-
тивности фотосинтеза) и нарушении водного баланса, что вызывает преж-
девременное отмирание листового аппарата, снижение урожая зерновых и 
ухудшение его качества. Поражаются не только листья, но и листовые вла-
галища, стебли, а в благоприятные для развития мучнистой росы годы — 
даже колос (1).  

Заражение растений грибными патогенами возможно в широком 
интервале температур. Например, урединиоспоры P. triticina и конидии 
гриба B. graminis при наличии капельной влаги прорастают при 2,5-31 °C. 
Конидии возбудителей септориоза распространяются в основном с капля-
ми дождя и начинают прорастать при температуре от 5 до 35 °С (1). Поте-
ри урожая в результате заражения этими патогенами обычно составляют 
15-35 %, но при серьезной эпифитотии могут достигать 40-80 % (2-4). 

Наиболее эффективным средством борьбы с грибными болезнями 
пшеницы стало создание сортов с длительной устойчивостью к патогенам. 
В настоящее время известны гены, контролирующие резистентность к 
мучнистой росе (более 90 Pm-генов), бурой ржавчине (более 75 Lr-генов) 
и септориозу (более 15 Stb-генов) (5). Необходимо учитывать, что эффек-
тивность известных генов устойчивости со временем снижается, появля-
ются новые вирулентные биотипы патогенов, способные нанести суще-
ственный урон посевам культурных злаков (6, 7). В связи с этим поиск 
новых генов устойчивости к листостебельным инфекциям — актуальная 
задача в селекции пшеницы. 

Известно, что дикие и культурные сородичи Triticum aestivum — пер-
спективный источник расширения генетического разнообразия современ-
ных сортов по локусам устойчивости (8-10). С целью обогащения и улуч-
шения генофонда мягкой пшеницы в скрещивания с сортами T. aestivum 
нами были привлечены виды рода Triticum (T. dicoccoides, T. dicoccum, T. du-
rum, T. kiharae). Ранее мы проанализировали характер чужеродных интро-
грессий у полученных линий с помощью SSR-маркеров (11) и оценили их 
цитологическую стабильность в сравнении с родительскими формами (12).  

В настоящей работе на основании многолетнего мониторинга в 
условиях естественного инфекционного фона Республики Беларусь впер-
вые были показаны различия в степени поражения грибными патогенами 
линий пшеницы, созданных с использованием видов Triticum dicoccoides, 
T. dicoccum, T. durum, T. kiharae.  

Нашей целью было изучение устойчивости к мучнистой росе, септо-
риозу и бурой ржавчине линий мягкой пшеницы с интрогрессией генетиче-
ского материала видов рода Triticum на естественном инфекционном фоне.  

Методика. В исследование были включены 30 интрогрессивных 
линий, полученных в Институте генетики и цитологии НАН Беларуси от 
скрещивания сортов мягкой пшеницы Рассвет, Саратовская 29, Фести-
вальная, Chinese Spring (CS), Белорусская 80, Pitic S62 с образцами тетра-
плоидных видов T. dicoccoides, T. dicoccum, T. durum (ААВВ, 2n = 28) и гек-
саплоидного искусственно синтезированного вида T. kiharae (AtAtGGDD, 
2n = 42). Образцы чужеродных доноров получали из коллекции ВИР (г. 
Санкт-Петербург, Россия), информация о родословных отдельных образ-
цов не сохранилась (номера по каталогу ВИР не указаны). Из 30 изучен-
ных линий 12 были созданы с участием образца T. durum (CS ½ T. durum — 
линии 183/2-2, 184/1-6; T. durum ½ CS — 190/4-1, 190/5-3, 190/6-1, 191/6-
3, 195-3, 196-1, 202-2, 200-3; T. durum ½ Белоруская 80 — 221-1 и 226-7), 
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7 линий — с участием T. dicoccoides (Рассвет ½ T. dicoccoides к-5199 — ли-
ния 29; Саратовская 29 ½ T. dicoccoides— линия 8; T. dicoccoides ½ Фести-
вальная — линии 11-1, 13-3, 15-7-1, 15-7-2, 16-5), 6 линий — с T. kiharae 
(T. kiharae ½ Саратовская 29 — линии 19, 20-1, 25-2; T. kiharae ½ Фестиваль-
ная — 28, 34-1, 34-2) и 5 линий — с T. dicoccum (T. dicoccum к-45926 ½ Фе-
стивальная — линии 1-3, 2-7; Pitic S62 ½ T. dicoccum к-45926 — 206-2, 208-
3, 213-1).  

Устойчивость гибридных линий пшеницы, их родительских форм и 
восприимчивого сорта яровой мягкой пшеницы Thatcher к мучнистой ро-
се, септориозу и бурой ржавчине оценивали в условиях естественного ин-
фекционного фона на экспериментальных полях Института генетики и 
цитологии НАН Беларуси в 2012, 2014-2016, 2018, 2019 годах по шкале 
Гешеле. Для описания погодных условий использовали значения метеопа-
раметров за апрель-август, предоставленные сайтом «Расписание Погоды» 
(http://rp5.by). Степень поражения флаг-листа в фазу молочно-восковой 
спелости служила показателем устойчивости: 0-5 % — высокоустойчивые 
растения, 5-10 % — устойчивые, 10-15 % — среднеустойчивые, 15-25 % — 
средневосприимчивые, 25-40 % — восприимчивые, более 40 % — высоковос-
приимчивые (13). 

Для статистической обработки данных использовали программный 
пакет Statistica 10.0 («StatSoft, Inc.», США). Достоверные различия между 
средними значениями тестировали с помощью критерия Краскела-Уол-
лиса (модуль непараметрические статистики). Для оценки степени устой-
чивости использовали диаграммы размаха (box-and-whiskers diagram) ка-
тегорированные относительно года испытания и исследуемого патогена. 
Различия по устойчивости к грибным патогенам между группами линий в 
условиях естественного инфекционного фона 6 полевых сезонов опреде-
ляли с помощью двухфакторного дисперсионного анализа. Гистограммы 
строили в программе Microsoft Excel. 

Результаты. В период наблюдений поражение восприимчивого 
сорта Thatcher возбудителем B. graminis составляло 40-60 %, Z. tritici — 15-
25 %. P. triticina, вызывающий листовую ржавчину, был выявлен только в 
2012 и 2014 годах (степень поражения восприимчивого контроля 50 %). 
Максимальную степень поражения сорта Thatcher мучнистой росой отме-
чали в 2012 году — 60 %, в остальные годы она составляла 40 %. Наиболь-
шее поражение септориозом (25 %) также наблюдалось в 2012 году. 

В 2012 и 2014 годах сложились наиболее благоприятные погодные 
условия для развития грибных болезней. Период вегетации яровой мягкой 
пшеницы характеризовался повышенными температурами воздуха, за ис-
ключением июня, когда показатель был ниже среднемноголетних значе-
ний. В оба года наблюдались обильные осадки в июне и августе. Самые 
высокие значения гидротермического коэффициента (ГТК) за 6 лет отме-
чали для вегетационных периодов 2012 и 2014 годов — соответственно 2,2 
и 1,6. Наименее благоприятные условия для развития грибных патогенов 
сложились в 2015 году: был зафиксирован наиболее высокий температур-
ный режим в июне-августе; ГТК составлял 0,8, что характеризует вегета-
ционный период как засушливый. Особенно низкие значения ГТК отме-
чали в июне (0,2) и августе (0,1). В 2016 и 2018 годах среднемесячные 
температуры на протяжении всего вегетационного периода были выше 
среднемноголетних значений. В мае, июне и августе количество осадков 
оказалось немного ниже, а в июле — значительно выше среднемноголет-
них. ГТК составлял 1,5 в 2016 году и 1,3 в 2018 году. В 2019 году в июне 
наблюдалось превышение температуры воздуха и недостаток осадков по 
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сравнению с нормой. В июле-августе среднемесячная температура была ни-
же оптимальных значений и выпали обильные осадки, ГТК составил 1,2.  

Дисперсионный анализ показал значительные различия в проявле-
нии грибных болезней у изученных генотипов пшеницы на протяжении 
6 сезонов (p < 0,01). При оценке устойчивости к бурой ржавчине анализи-
ровали только степень поражения листовой пластинки в 2012 и 2014 годах, 
когда патоген был обнаружен в полевых условиях. В среднем для всех ге-
нотипов наибольшую чувствительность к B. graminis и P. triticina отмечали 
в 2014 году, к Z. tritici — в 2012 году, когда погодные условия способство-
вали интенсивному развитию болезней (рис. 1). 

 

 

Рис 1. Степень поражения мучни-
стой росой (Blumeria graminis) (а), 
септориозом (Zymoseptoria tritici) 
(б) и бурой ржавчиной (Puccinia 
triticina) (в) у линий яровой мяг-
кой пшеницы с интрогрессией ге-
нетического материала Triticum 
dicoccoides, T. dicoccum, T. durum 
и T. kiharae в течение 6 полевых 
сезонов: ,  — выбросы, ,  — 
экстремумы. Мучнистая роса: 
KW-H(5;234) = 17,93, р = 0,003; 
септориоз: KW-H(5;234) = 101,94, 
р = 0,000; бурая ржавчина: KW-
H(5;234) = 26,37, р = 0,000, где 
KW-H — критерий Краскела-
Уоллиса, р — уровень значимости 
(экспериментальное поле Инсти-
тута генетики и цитологии НАН 
Беларуси).  

 

В 2014 году у части образцов степень поражения мучнистой росой 
превышала 60 % (линии 206-2, 213-1, 190/5-3), бурой ржавчиной — 80 % 
(линия 206-2), что было значительно выше, чем в другие годы полевых 
испытаний. Также было отмечено наименьшее количество генотипов с вы-
сокой устойчивостью к мучнистой росе (27,8 %) и бурой ржавчине (44,4 %). 
На протяжении всего периода наблюдений количество генотипов, высоко-
резистентных к септориозу, составляло 39,4-60,5 %, их минимальное чис-
ло выявили в 2012 году. 

1. Степень поражения (%) родительских форм интрогрессивных линий яровой 
мягкой пшеницы мучнистой росой, септориозом и бурой ржавчиной (экспе-
риментальное поле Института генетики и цитологии НАН Беларуси, 
2012, 2014-2016, 2018, 2019 годы) 

Генотип 
Степень поражения (среднее/максимальное значение) 

мучнистая роса септориоз бурая ржавчина 
С о р т а  Triticum aestivum 

Рассвет 0/5 5/10 15 
Саратовская 29 15/40 10 15 
Фестивальная 15/25 15 0/5 
Chinese Spring 25/40 15 15 
Белорусская 80 15/25 15/25 15 
Pitic S62 25 15 10 

О б р а з ц ы  в и д о в  р о д а  Triticum 
T. dicoccum к-45926 0 0 0 
T. dicoccoides 0 0-5/5 0 
T. dicoccoides к-5199 0 0-5 0 
T. kiharae 5/10 0 0 

 

Поражение бурой ржавчиной родительских сортов T. aestivum не 
превышало 15 % (табл. 1). Наибольшую чувствительность к септориозу 
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проявил сорт Белорусская 80, степень поражения которого достигала 25 % 
в годы, наиболее благоприятные для развития патогена. Исходные сорта 
пшеницы были восприимчивы к мучнистой росе: в некоторые годы пора-
жение флаг-листа составляло 25-40 %. Исключением был только сорт Рас-
свет, который продемонстрировал высокую устойчивость к B. graminis (см. 
табл. 1). Виды рода Triticum характеризовались иммунностью к грибным 
болезням на протяжении всего периода наблюдений (см. табл. 1). Можно 
отметить, что синтетическая пшеница T. kiharae незначительно поража-
лась мучнистой росой.  

В среднем за все годы исследований для линий с чужеродным ге-
нетическим материалом была отмечена устойчивость к септориозу: 56,7 % 
генотипов показали высокоустойчивый, 33,3 % — устойчивый, 10 % — 
среднеустойчивый тип реакции. Среди линий с генетическим материалом 
T. dicoccoides высокоустойчивых генотипов было больше всего (линии 29, 
8, 13-3, 15-7-1, 15-7-2, 16-5) — 85,7 % (рис. 2, А). Восприимчивых линий 
не выявили (см. рис. 3, А). 

 

 
Рис. 2. Распределение линий яровой мягкой пшеницы с интрогрессией генетического материала 
Triticum dicoccoides (1), T. dicoccum (2), T. durum (3) и T. kiharae (4) по устойчивости к септори-
озу (Zymoseptoria tritici) (А), бурой ржавчине (Puccinia triticina) (Б) и мучнистой росе (Blumeria 
graminis) (В): а — высокоустойчивые, б — устойчивые, в — среднеустойчивые, г — воспри-
имчивые (экспериментальное поле Института генетики и цитологии НАН Беларуси, 2012, 
2014-2016, 2018, 2019 годы). 

 

Все изученные линии превосходили родительские сорта пшеницы 
по резистентности к белорусской популяции септориоза, что позволяет 
предположить наличие генов, определяющих устойчивость к септориозу в 
чужеродном генетическом материале, перенесенном в геном мягкой пше-
ницы. Этот факт представляет большой интерес, поскольку в последние 
годы отмечается расширение ареала септориоза яровой пшеницы и усиле-
ние болезни, а резерв устойчивости возделываемых сортов почти исчерпан 
(14). В настоящее время гены устойчивости к этому патогену преимуще-
ственно картированы в геноме мягкой и твердой пшеницы (15). Дикие 
виды в качестве доноров генов устойчивости к септориозу недостаточно 
задействованы в селекции пшеницы. 

Интрогрессивные линии проявили определенную степень рези-
стентности к листовой ржавчине в 2012 и 2014 годы: 60,0 % были высоко-
устойчивыми, 23,3 % — устойчивыми, 6,7 % — среднеустойчивыми, 
10,0 % — восприимчивыми. Из 30 изученных гибридных генотипов было 
всего 3 восприимчивых — линии 226-7 (T. durum ½ Белорусская 80), 206-2 
(Pitic S62 ½ T. dicoccum) и 20-1 (T. kiharae ½ Саратовская 29). У этих гено-
типов чувствительность к возбудителю бурой ржавчины оказалась даже вы-
ше, чем у обеих родительских форм. Возможно, гены устойчивости к листо-
вой ржавчине, эффективные в геноме тетраплоидной пшеницы, теряют за-
щитные свойства при интрогрессии в геном гексаплоидного вида (16).  
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Рис. 3. Степень поражения септориозом (Zymoseptoria tritici) (А) и мучнистой росой (Blumeria 
graminis) (Б) у линий яровой мягкой пшеницы с интрогрессией генетического материала Triticum 
dicoccoides, T. dicoccum, T. durum и T. kiharae:  — медиана,  — 25-75 %,  — размах,  — 
выбросы,  — экстремумы. Септориоз: KW-H(29;180) = 86,57, р = 0,00; мучнистая роса: 
KW-H(29;180) = 120,75, р = 0,0000, где KW-H — критерий Краскела-Уоллиса, р — уровень 
значимости (экспериментальное поле Института генетики и цитологии НАН Беларуси, 2012, 
2014-2016, 2018, 2019 годы). 

 

Среди линий, созданных с участием T. dicoccum, было обнаружено 
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наибольшее количество высокоустойчивых (80 %). Линии T. kiharae/T. aes-
tivum также характеризовались высоким значением по этому показателю и 
распределились по устойчивости к бурой ржавчине следующим образом: 
высокоустойчивые — 66,6 %, устойчивые — 16,7 %, восприимчивые — 
16,7 % (см. рис. 2, Б). Только высокорезистентные и устойчивые линии 
были выделены в комбинациях скрещивания на основе T. dicoccoides (см. 
рис. 2, Б). Следует отметить, что линии 29 (Рассвет ½ T. dicoccoides к-5199) 
и 8 (Саратовская 29 ½ T. dicoccoides) продемонстрировали высокую устой-
чивость к P. triticina, несмотря на то что степень поражения родительских 
сортов пшеницы составляла 15 %.  

Виды родов Triticum и Aegilops часто используются в качестве ис-
точников новых генов устойчивости к листовой ржавчине (17-19), по-
скольку большая часть идентифицированных к настоящему времени Lr-
генов относится к чужеродным (5). Например, среди изученных россий-
скими учеными интрогрессивных линий яровой пшеницы с высоким гене-
тическим разнообразием по устойчивости к этому заболеванию присут-
ствовали носители Lr-генов, переданных от T. durum, T. persicum, T. tim-
opheevi, Aegilops tauschii, T. kiharae (20).  

Интрогрессивные линии пшеницы оказались наиболее восприим-
чивыми к мучнистой росе. У трех образцов из 30 (10,0 %) поражение ли-
стовой пластинки превышало 25 %. Самую высокую чувствительность 
имела линия 206-2 (Pitic S62 ½ T. dicoccum): в среднем за весь период ис-
следования степень поражения составила более 40 %, а в некоторые годы 
достигала 65 % (см. рис. 3, Б). Восприимчивость к мучнистой росе также 
проявили линии 202-2 (T. durum ½ CS) и 28 (T. kiharae ½ Фестивальная). 
Максимальная степень поражения этих генотипов была 40-50 % и, как 
правило, только в 2014 году. В остальные годы наблюдений показатель 
составил 10-25 % (см. рис. 3, Б). 

Неодинаковую устойчивость к мучнистой росе показали 27 линий: 
высокоустойчивые генотипы составили 36,7 %, устойчивые — 20,0 %, 
среднеустойчивые — 33,3 %. К устойчивым генотипам можно было отне-
сти линии с генетическим материалом T. dicoccoides — 71,4 % линий про-
явили высокоустойчивый тип реакции (см. рис. 2, В). Все линии, создан-
ные с участием этого вида рода, превосходили родительские сорта пшени-
цы по резистентности к мучнистой росе. Особенно следует выделить ли-
нии 29, 11-1 и 13-3, которые, как правило, не поражались патогенном на 
протяжении всего периода исследования. Согласно данным литературы, 
дикий эммер T. dicoccoides — один из самых иммунных к листостебельным 
инфекциям вид среди сородичей мягкой пшеницы. Он служит источни-
ком ценных генов устойчивости к мучнистой росе, которые экспрессиру-
ются как на стадии проростков (Pm26, Pm42 и Pm49), так и у взрослых 
растений (Pm16, Pm30, Pm31, Pm36, Pm41, Pm42, Pm49 и Pm50) (21, 22). 
Более 90 % образцов T. dicoccoides мировой коллекции ВИР обладают по-
левой устойчивостью к мучнистой росе (23). 

Различной степенью резистентности к мучнистой росе характери-
зовались линии T. kiharae/T. aestivum: для 36,7 % линий был отмечен вы-
сокоустойчивый, для 20,0 % — устойчивый, для 33,3 % — среднеустойчи-
вый тип реакции. Самая низкая степень устойчивости к мучнистой росе 
установлена для линий из комбинаций скрещиваний с участием T. durum 
(см. рис. 2, В): высокоустойчивые генотипы составили только 16,7 % (ли-
нии 183/2-2 и 184/1-6). Для защиты сортов пшеницы от мучнистой росы 
все чаще привлекаются интрогрессированные гены устойчивости. В насто-
ящее время известно, что в геном пшеницы переданы 26 генов устойчиво-
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сти от различных видов рода Triticum, 11 — от Aegilops ssp., 5 — от Secale 
cereale L., 6 — от Dasypyrum villosum (L.) Borbas, Thinopyrum ponticum (Popd.) 
Z.-W. Lin & R.-C. Wang, Thinopyrum intermedium (Host) Barkworth & D.R. 
Dewey и Agropryron cristatum (L.) Gaertn. (24). 

Показана достоверная статистическая разница в степени пораже-
ния мучнистой росой и септориозом между группами линий, созданных с 
использованием видов T. dicoccoides, T. dicoccum, T. durum, T. kiharae, и 
при разных погодных условиях (табл. 2).  

2. Результаты двухфакторного дисперсионного анализа устойчивости к листо-
стебельным инфекциям у линий яровой мягкой пшеницы с интрогрессией ге-
нетического материала Triticum dicoccoides, T. dicoccum, T. durum и T. kiha-
rae (экспериментальное поле Института генетики и цитологии НАН Бе-
ларуси, 2012, 2014-2016, 2018, 2019 годы) 

Признак Фактор df SS MS F 
Устойчивость  
к мучнистой росе 
(Blumeria graminis) 

Генотип вида рода Triticum 3 4175,65 1391,88** 9,90 
Погодные условия 5 2539,03 507,81** 3,61 
Генотип вида рода Triticum ½ погодные условия 15 1405,61 93,71 0,67 
Ошибка 156 21937,08 140,62  

Устойчивость  
к септориозу  
(Zymoseptoria tritici) 

Генотип вида рода Triticum 3 737,33 245,78** 12,68 
Погодные условия 5 278,63 55,73* 2,88 
Генотип вида рода Triticum ½ погодные условия 15 313,60 20,91 1,08 
Ошибка 156 3022,62 19,38  

Устойчивость  
к бурой ржавчине 
(Puccinia triticina) 

Генотип вида рода Triticum 3 96,32 32,11 0,36 
Погодные условия 5 3707,39 741,48** 8,30 
Генотип вида рода Triticum ½ погодные условия 15 457,16 30,48 0,34 
Ошибка 156 13939,23 89,35  

П р и м е ч а н и е. df — число степеней свободы, SS — сумма квадратов, MS — средний квадрат, F — 
критерий Фишера. 
* и ** Статистически значимо соответственно при р < 0,05 и р < 0,001. 
 

При создании доноров генов иммунитета к грибным болезням осо-
бую ценность представляют образцы с комплексной устойчивостью к не-
скольким патогенам. Близкие сородичи пшеницы часто обладают рези-
стентностью ко многим грибным болезням. Например, в НИИ сельского 
хозяйства Юго-Востока (г. Саратов, Россия) было создано более 250 кон-
стантных линий от скрещивания сортов пшеницы Саратовская 29, Сара-
товская 55 и Саратовская 58 с T. monococcum, T. dicoccum, T. timopheevii, 
T. persicum, T. militinae. Из них на фоне сильной естественной эпифитотии 
и при искусственном заражении в условиях теплицы отобрано 178 линий с 
групповой устойчивостью к болезням (25). Работы по созданию новых 
сортов пшеницы с комплексной устойчивостью к стрессовым факторам 
среды посредством привлечения дикорастущих сородичей и других культур-
ных злаков проводятся также в Краснодарском НИИ сельского хозяйства 
им. П.П. Лукьяненко (9) и в Сибирском НИИ сельского хозяйства (26). 

В нашем исследовании устойчивость одновременно к двум заболе-
ваниям проявило 26,7 % интрогрессивных линий (линии 11-1, 13-3, 15-7-
2, 16-5, 34-1, 34-2, 183/2-2, 184/1-6), к трем — 23,3 % (линии 29, 8, 15-7-1, 
1-3, 2-7, 19, 25-2). Линии, созданные при участии T. dicoccoides, характе-
ризовались групповой устойчивостью: высокая резистентность к трем па-
тогенам была выявлена для линий 29, 8 и 15-7-1, к двум — для линий 11-
1, 13-3, 15-7-2, 16-5. Дикая полба T. dicoccoides считается одним из пред-
ков мягкой пшеницы и служит источником генов устойчивости ко многим 
заболеваниям. Некоторые гены устойчивости к мучнистой росе (Pm16, 
Pm26, Pm30, Pm36, Pm41), бурой и желтой ржавчине (Lr53, Yr15, Yr35, 
Yr36) были картированы у T. dicoccoides с помощью молекулярных марке-
ров (21, 27). В настоящее время только небольшая часть этих генов интро-
грессирована в геном культурной пшеницы. Также групповой устойчиво-
стью к трем патогенам обладали две линии с генетическим материалом 
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T. kiharae (19 и 25-2) и две линии с генетическим материалом T. dicoccum 
(1-3 и 2-7). Известно, что T. kiharae, выделенный в ВИР из амфидиплоида 
T. timopheevii ½ Ae. taushii, объединяет в себе комплекс признаков обоих 
родительских видов, в том числе устойчивость против большинства забо-
леваний и вредителей (28). T. dicoccum (культурная полба) возделывается 
человеком с самых древних времен, и в настоящее время ее популярность 
возрастает из-за неприхотливости к условиям выращивания и ценных пи-
тательных свойств зерна (29). Культурная полба представляет интерес и 
как донор генов устойчивости к биотическим и абиотическим стрессам. 
Так, российскими учеными в результате скрещивания с T. dicoccum полу-
чены 43 линии яровой мягкой пшеницы, устойчивые к бурой ржавчине и 
мучнистой росе; с участием видов T. dicoccum и T. persicum было получено 
30 линий T. aestivum с комплексной устойчивостью (30). 

Для линий с интрогрессией генетического материала T. durum от-
мечена высокая устойчивость только к двум патогенам: линии 183/2-2 и 
184/1-6 (CS ½ T. durum), 221-1 (T. durum ½ Белорусская 80). В целом ли-
нии, созданные с участием этого тетраплоидного вида, характеризовались 
наибольшей восприимчивостью к листостебельным инфекциям. Особенно 
высокую степень поражения отмечали для линий 202-2 (T. durum ½ CS) и 
226-7 (T. durum ½ Белорусская 80). Однако не стоит исключать и влияние 
сорта, так как CS и Белорусская 80 характеризовались наибольшей вос-
приимчивость к грибным патогенам среди родительских сортов мягкой 
пшеницы (см. табл. 1). Роль сорта-реципиента в проявлении устойчивости 
прослеживалась и среди линий, созданных с участием T. dicoccoides, 
T. dicoccum и T. kiharae. Так, для генотипов с генетическим материалом 
T. dicoccoides и T. kiharae, полученных на основе сортов Рассвет и Сара-
товская 29, была выявлена более высокая резистентность к мучнистой ро-
се и септориозу, чем при использовании сорта Фестивальная. 

Кроме того, что сорта пшеницы характеризуются неодинаковой 
устойчивостью к листостебельным инфекциям, они могут влиять на созда-
ние отдаленных гибридов: согласно данным литературы, фертильность ги-
бридов, цитологическая стабилизация и характер рекомбинационных собы-
тий в гибридном геноме зависит от родительского сорта пшеницы (31, 32). 
Все эти процессы приводят к созданию линий с разным числом, протяжен-
ностью и локализацией фрагментов чужеродного генетического материала 
и, как следствие, с различными признаками. В работах ряда исследователей 
показано, что у устойчивых и восприимчивых к бурой ржавчине и мучни-
стой росе интрогрессивных линий спектр замещений и транслокаций зна-
чительно различался (33, 34). Очевидно, что различия по устойчивости к 
грибным заболеваниям, выявленные у проанализированных нами линий, 
также обусловлены рекомбинационными событиями с участием хромосом 
сородичей пшеницы, произошедшими в процессе стабилизации гибридных 
геномов. Результаты проведенной нами ранее оценки генетического разно-
образия коллекции интрогрессивных линий пшеницы с помощью методов 
С-бэндинга и SSR-анализа свидетельствуют о том, что большинство линий 
различаются как по числу, так и по локализации чужеродных фрагментов. 
Установлено, что интрогрессия чужеродного генетического материала в ге-
ном T. aestivum осуществляется как в виде небольших участков, так и в виде 
целых хромосом (межгеномные замещения) и их фрагментов (центрические 
и терминальные транслокации). Наиболее высокая частота интрогрессий 
показана для хромосом 1А, 1B, 2А, 5В (11, 35). Для локализации генетиче-
ских факторов, оказывающих положительное влияние на устойчивость к 
грибным патогенам, в дальнейшем будет проведен детальный анализ.  
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Таким образом, линии яровой мягкой пшеницы, содержащие гене-
тический материал Triticum dicoccum, T. dicoccoides, T. durum, T. kiharae, про-
явили высокую устойчивость к бурой ржавчине (60,0 % линий), септориозу 
(56,7 % линий) и мучнистой росе (36,7 % линий) на естественном инфек-
ционном фоне в Республике Беларусь. Все изученные линии независимо от 
погодных условий превосходили родительские сорта по резистентности к 
белорусской популяции возбудителя септориоза, что позволяет предполо-
жить наличие генов, определяющих устойчивость к септориозу, в чужерод-
ном генетическом материале гибридного генома пшеницы. Показана до-
стоверная статистическая разница в степени поражения мучнистой росой 
и септориозом между группами линий, созданных с использованием видов 
T. dicoccoides, T. dicoccum, T. durum, T. kiharae, и при различных погодных 
условиях. Наибольшее число генотипов, высокоустойчивых к мучнистой 
росе и септориозу (соответственно 71,4 и 85,7 %), выявлено среди линий, 
созданных с участием T. dicoccoides. Устойчивость одновременно к двум за-
болеваниям проявили 26,7 % изученных интрогрессивных линий, к трем — 
23,3 %. Эти линии представляют интерес для селекции на устойчивость к 
грибным болезням.  
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A b s t r a c t  
 

Triticum aestivum L. yield losses caused by phytopathogens can reach 40-80 % in epiphy-
totic years. Wild and cultivated relatives of common wheat are promising sources of broadening the 
genetic diversity of resistance loci for modern varieties. For the first time differences in the degree of 
infection by fungal pathogens of wheat lines obtained from crossing with Triticum dicoccoides, 
T. dicoccum, T. durum, T. kiharae were shown on the basis of long-term monitoring under condi-
tions of the natural infectious background of Belarus. In our work, we studied the resistance of bread 
wheat lines with Triticum species introgressions to powdery mildew (Blumeria graminis), septoria 
(Zymoseptoria tritici), and leaf rust (Puccinia triticina) in a natural infectious background. We studied 
30 introgression lines obtained in the Institute of genetics and cytology NAS of Belarus from crossing 
of six varieties of common wheat (Rassvet, Saratovskaya 29, Festivalnaya, Chinese Spring, Beloruss-
kaya 80, Pitic S62) with accessions of tetraploid species T. dicoccoides, T. dicoccum, T. durum 
(ААВВ, 2n = 28) and with hexaploid synthetic variety T. kiharae (AtAtGGDD, 2n = 42). Twelve of 
the studied wheat lines were obtained with T. durum contribution, 7 — with T. dicoccoides, 6 – with 
T. kiharae, 5 — with T. dicoccum. The evaluation of resistance to the diseases was performed in a 
naturally occurring infectious background on the experimental fields of the Institute of Genetics and 
Cytology of the NAS of Belarus during 2012, 2014-2016, 2018, 2019 field seasons using Geshele’s 
scale. We used the extent of flag leaf damage in the milky-wax ripeness phase as an indicator of re-
sistance: 0-5 % — highly resistant plants, 5-10 % — resistant, 10-15 % — medium resistant, 15-25 % — 
medium susceptible, 25-40 % — susceptible. Statistica 10.0 software package was used for statistics 
(Kruskal-Wallis test, box-and-whiskers diagram, two-way ANOVA). The extent of flag leaf damage for 
the susceptible spring bread wheat variety Thatcher accounted 40-60 % by B. graminis and 15-25 % by 
Z. tritici during studied period. P. triticina, which causes wheat leaf rust, was detected only in 2012 
and 2014 in a naturally occurring infectious background of Belarus (the degree of damage of suscep-
tible control was 50 %). ANOVA confirmed the differences in the average degree of damage to wheat 
plants by fungal pathogens under weather conditions of six field seasons (p < 0,01). The highest sen-
sitivity of wheat lines to powdery mildew and leaf rust was noted in 2014, to septoria blight — in 
2012. The weather conditions of these years contributed to the intensive development of diseases 
(high precipitation, relatively low average daily air temperatures, Selyaninov's hydrothermal coeffi-
cient above 1.5). The least favorable conditions for the development of fungal pathogens were rec-
orded in dry 2015 year (hydrothermal coefficient = 0.7). The species of genus Triticum were superior 
to common wheat varieties in resistance to fungal diseases. It was found that 60.0 % of introgression 
lines showed a high level of resistance to leaf rust, 56.7 % to septoria, and 36.7 % to powdery mil-
dew. The highest number of highly resistant to powdery mildew and septoria genotypes were noted 
among the lines created on the base of T. dicoccoides (71.4 % and 85.7 %, respectively). Resistance 
to leaf rust (80 %) was common among lines with T. dicoccum genetic material. A significant statisti-
cal difference in the degree of damage by powdery mildew and septoria was shown between the 
groups of lines created using the species T. dicoccoides, T. dicoccum, T. durum, T. kiharae, and under 
different weather conditions. A total of 26.7 % of introgression lines demonstrated resistant to two dis-
eases (lines 11-1, 13-3, 15-7-2, 16-5, 34-1, 34-2, 183/2-2, 184/1-6), 23.3 % — to three infections (lines 
29, 8, 15-7-1, 1-3, 2-7, 19, 25-2). These lines are of interest in breeding for fungal disease resistance. 
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