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Актуальность. Изучение морфологических, анатомических и физиологических параметров растений, полученных 
в результате интрогрессивной селекции, важно для оценки перспективности их дальнейшего использования.
Материалы и методы. Исследовали растения яровой мягкой пшеницы сорта ‘Добрыня’ и набор интрогрессивных 
линий, содержащих генетический материал Aegilops columnaris Zhuk. Определяли площадь флагового листа. Парамет-
ры мезофилла изучали с использованием препаратов мацерированной ткани. Спектрофотометрическим методом 
проведено определение состава пигментов фотосинтеза флагового листа.
Результаты и заключение. Установлено негативное влияние замещений хромосом 2А, 5D, 6А и 6D хромосомами U- 
и Х-геномов на площадь флагового листа. Значимых различий по форме клеток и их размерам среди линий и в срав-
нении с сортом-реципиентом не обнаружено. Установлены изменения в содержании пигментов в пластинках флаго-
вых листьев. Отмечено повышенное содержание хлорофилла а, b и каротиноидов у линий, содержащих замещения 
6А(6U), 6D(6X) и 5D(5X)6A(6X). Замещение 2A(2U) привело к снижению уровня хлорофилла, отношений хлорофилла a 
к b и хлорофилла к каротиноидам, а замещение 6А(6U) – к снижению коэффициента отношения хлорофилла а к b.
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щение хромосом

Благодарности: работа выполнена в рамках государственного задания по теме НИОКТР № 123011900010-4 «Расши-
рение генетического разнообразия основных сельскохозяйственных культур с использованием современных мето-
дов селекции для улучшения хозяйственно-ценных признаков продуктивности и устойчивости к био- и абиострессо-
рам». 
Авторы благодарят рецензентов за их вклад в экспертную оценку этой работы.

Для цитирования: Даштоян Ю.В., Калинина А.В. Некоторые анатомические, морфологические и физиологические 
особенности флагового листа интрогрессивных линий мягкой пшеницы с генетическим материалом Aegilops co-
lumnaris Zhuk. Труды по прикладной ботанике, генетике и селекции. 2024;185(2):60-68. DOI: 10.30901/2227-8834-2024-
2-60-68 

Некоторые анатомические, морфологические 
и физиологические особенности флагового листа 
интрогрессивных линий мягкой пшеницы с генетическим 
материалом Aegilops columnaris zhuk.

© Даштоян Ю.В., Калинина А.В., 2024

ИЗУчЕНИЕ И ИСпОльЗОвАНИЕ 
ГЕНЕТИчЕСкИх РЕСУРСОв РАСТЕНИй

ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ • ORIGINAL АRTICLE

60 ТРУДЫ ПО ПРИКЛАДНОЙ БОТАНИКЕ, ГЕНЕТИКЕ И СЕЛЕКЦИИ /

 PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING. 2024;185(2):60-68

mailto:dashto@rambler.ru


Original article
DOI: 10.30901/2227-8834-2024-2-60-68

Iuliia V. Dashtoian, Alla V. Kalinina

Corresponding author: Iuliia V. Dashtoian, dashto@rambler.ru

Federal Center of Agriculture Research of the South-East Region, Saratov, Russia

Some anatomical, morphological and physiological features of the flag 
leaf in introgressive bread wheat lines with Aegilops columnaris zhuk. 
genetic material

Background. A study of morphological, anatomical and physiological parameters of plants obtained as a result of introgressive 
breeding is important for assessing the prospects of their further use.
Materials and methods. Spring bread wheat plants of cv. ‘Dobrynya’ and a set of introgressive wheat lines with Аegilops colum-
naris Zhuk. genetic material were studied. The area of flag leaves was measured. Preparations of macerated leaf tissue were 
used to analyze mesophyll parameters. Spectrophotometric techniques were applied to determine the composition of photo-
synthetic pigments in the flag leaf.
results and conclusion. A negative effect of substitutions of chromosomes 2A, 5B, 6A and 6D for chromosomes of the U and 
X genomes on the size of the flag leaf area was disclosed. There were no significant differences in cell shape and size among 
the lines and in comparison with the recipient cultivar. Changes in the content of pigments in flag leaf laminae have been 
recorded. Increased content of all groups of pigments was observed in the lines containing substitutions 6A(6G), 6B(6X) and 
 5B(5X)6A(6X). Substitution 2A(2U) led to a decrease in the level of chlorophyll, the ratio of chlorophyll a to b, and the ratio 
of chlorophyll to carotenoids.
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введение

Пшеница – одна из важнейших сельскохозяйствен-
ных культур. Для удовлетворения потребностей челове-
ка ее производство необходимо увеличить на 60% (Lan-
gridge, 2013). Повышение урожайности культуры являет-
ся первоочередной задачей селекционеров, которая мо-
жет быть решена путем улучшения агротехники возде-
лывания и совершенствованием самого растения (Mok-
ronosov, 1988; Vasilchuk, 2001; Baier, Dietz, 2005). Совре-
менные сорта пшеницы наряду с высокой продуктивно-
стью должны обладать экологической пластичностью, 
быть устойчивыми к болезням и вредителям. Использо-
вание в селекционном процессе генетического материа-
ла диких и культурных сородичей пшеницы позволяет 
получать растения, обладающие устойчивостью к опре-
деленным факторам среды. При этом зачастую наряду 
с положительными признаками приобретаются и отри-
цательные, такие как удлинение вегетационного перио-
да, ухудшение хлебопекарных качеств, снижение уро-
жайности (Davoyan et al., 2015). Изучение анатомо-мор-
фологических и физиологических параметров растений, 
полученных в результате межвидовой и межродовой ги-
бридизации, позволяет оценить перспективность ис-
пользования их в селекционном процессе. Одним из важ-
ных для селекции факторов, обеспечивающих необходи-
мую урожайность пшеницы, является стабильность ее 
фотосинтетического аппарата.

Принято считать, что флаговый лист пшеницы яв-
ляется наиболее значимым в развитии и накоплении 
массы зерновок. Ряд авторов отмечают положитель-
ную корреляцию между площадью флагового листа, 
параметрами его мезоструктуры и урожайностью (Ku-
makov, 1985; Slafer et al., 1994; Yusov et al., 2015; Noskova 
et al., 2019; Malokostova, Popova, 2020).

Цель исследования – изучение влияния чужеродных 
хромосом на анатомо-морфологические и физиологиче-
ские параметры флагового листа интрогрессивных ли-
ний мягкой пшеницы (Triticum aestivum L.), содержащих 
генетический материал эгилопса колончатого (Aegilops 
columnaris Zhuk.).

Материалы и методы

Исследования проводили в лаборатории генетики 
и цитологии Федерального аграрного научного центра 
Юго-Востока (ФАНЦ Юго-Востока) с 2022 по 2023 г. В ка-
честве объектов исследования использовали растения 
яровой мягкой пшеницы сорта ‘Добрыня’ (https://www.
arisersar.ru/dobrinja.htm) и интрогрессивных линий яро-
вой мягкой пшеницы, созданных в лаборатории генети-
ки и цитологии ФАНЦ Юго-Востока на основе сорта ‘Доб-

рыня’ и Aegilops columnaris (к-1193). Генетическая харак-
теристика объектов исследования представлена в таб-
лице 1. Цитогенетическую характеристику интрогрес-
сивных линий определили в лаборатории генетических 
основ идентификации растений Института общей гене-
тики им. Н.И. Вавилова (г. Москва) (Badaeva et al., 2018).

Растения, включая сорт-реципиент ‘Добрыня’, выра-
щивали в 4-рядковых делянках площадью 4,0 м2 в трех 
повторностях на полях ФАНЦ Юго-Востока в течение од-
ного вегетационного периода. Посев производился сеял-
кой ССФК-8. Норма высева – 400 семян на 1 м2. Предше-
ственник – черный пар. Обработка полей полностью со-
ответствовала агротехническим требованиям, предъяв-
ляемым в зоне возделывания яровой пшеницы.

Определение площади флагового листа проводили 
в фазу «колошение» на 30 растениях. Для расчета ис-
пользовали формулу S = 0,66 × l × d, где l – длина листа, 
d – ширина листа (Anikiev, Kutuzov, 1961). Урожайность 
объектов исследования определяли методом расчета 
массы полученного с делянок зерна на единицу площади 
посева (кг/га).

Для изучения параметров мезофилла отбирали не 
менее 10 растений, имеющих хорошо развитые флаго-
вые листья без видимых повреждений. Отбор проводили 
в фазу «налив зерна». Фиксацию листовых пластинок 
осуществляли по М. Н. Прозиной (Prozina, 1960) с исполь-
зованием фиксатора Гаммалунда. Через сутки фиксиро-
ванные образцы переносили на хранение в раствор, со-
держащий 96-процентный этанол и глицерин (1 : 1). Вы-
сечки из средних частей листьев подвергали мацерации 
путем кипячения в 10-процентной КОН в течение 2 ми-
нут. Измерение параметров клеток осуществляли с помо-
щью микроскопа МБС-9 при увеличении ×280, n = 150. 

Экстракцию пигментов флаговых листьев проводили 
в 100-процентном ацетоне. Оптическую плотность экс-
тракта измеряли на сканирующем спектрофотометре 
LEKI SS2109UV (Финляндия) при двух длинах волн, соот-
ветствующих максимумам поглощения хлорофиллов a 
и b в красной области спектра (662 нм и 644 нм) и при 
длине волны абсорбционного максимума каротиноидов 
(470 нм). Содержание пигментов рассчитывали по Холь-
му – Веттштейну (Gavrilenko, Zhigalova, 2003).

Результаты исследований подвергали статистиче-
ской обработке в табличном процессоре EXCEL пакета 
MS Office 2010 с использованием надстройки AgCStat 
(Gonchar-Zaikin, Chertov, 2003), а также с использованием 
пакета программ статистического и биометрико-генети-
ческого анализа AGROS 2.10. Достоверность различий 
площади флаговых листьев, урожайности и содержания 
пигментов подтверждали методом однофакторного дис-
персионного анализа полевого опыта по Б. А. Доспехову 
(Dospekhov, 1985).

Таблица 1. Генетическая характеристика изученных интрогрессивных линий яровой мягкой пшеницы 

Table 1. Genetic characteristics of the studied introgressive spring bread wheat lines

линии Родословная

L1949 F13 Dobrynya/Ae. columnaris (к-1193)*3//Dobrynya 2A(2U)

L2308/5 F14 Dobrynya/Ae. columnaris (к-1193)*3//Dobrynya 6A(6U); nulli-1D and 4B; disomic T4BL-1D

L1808/1 F11 AD Dobrynya/Ae. columnaris (к-1193)//Dobrynya/3/Dobrynya 6D(6X)

L2021/2 F12 AD Dobrynya/Ae. columnaris (к-1193)//Dobrynya/3/Dobrynya 5D(5X)6A(6X)
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Результаты и обсуждение

Размеры флагового листа контролируются генами, 
располагающимися в разных хромосомах. Y. Wang et al. 
(2022) показали присутствие 79 локусов количествен-
ных признаков (QTL), определяющих размеры флагового 
листа, во всех хромосомах, кроме 4D и 5А. Расчет площа-
ди флагового листа яровой мягкой пшеницы сорта ‘Доб-
рыня’ и линий, содержащих интрогрессии в виде замеще-
ний хромосом 2А, 5D, 6А и 6D хромосомами U- и Х-гено-
мов, показал негативное влияние чужеродных хромосом 
на этот критерий (табл. 2).

Все исследованные линии развивали флаговые ли-
стья, существенно уступающие по площади сорту-реци-
пиенту. При этом минимальные значения были установ-
лены для линий L2308/5 и L2021/2, в которых хромосо-
ма 6А была замещена на хромосому 6U или 6Х соответ-
ственно. Линия L1949 с замещением 2A(2U) и линия 
L1808/1 с замещением 6D(6X) незначительно превосхо-
дили L2308/5 и L2021/2 по значению площади флагово-
го листа. Таким образом, можно предположить, что вне-
сенный генетический материал не смог компенсировать 
потерю генов, ответственных за развитие флагового ли-
ста, располагающихся в замещенных хромосомах мягкой 
пшеницы, что привело в целом к снижению уровня уро-
жайности зерна у линий относительно исходного сорта. 
Представляет интерес установленный факт, что мини-
мальные размеры площади флагового листа не соот-
ветствовали минимальной урожайности. Конкретно 
линии L2308/5 и L2021/2, имеющие минимальную пло-
щадь флагового листа, показали урожайность 1958 
и 1391 кг/га соответственно. Линия L1801/1, имеющая 
наибольшую среди исследованных образцов площадь 
флагового листа, показала урожайность, уступающую 
и сорту-реципиенту, и линии 2308/5, – 1924 кг/га. Веро-
ятно, сохранение урожайности линии L2308/5 обеспе-
чивалось иными механизмами.

Мезофилл мягкой пшеницы представлен более или 
менее разветвленными клетками, разделенными на зве-
нья или ячейки, соединенными между собой мостиками 
(Berezina, Korchagin, 1987). Число таких ячеек в клетке 
может отличаться: от 2 до 10 и более. Форма, ориентация 
относительно тканей листа и степень выраженности 
ячеек также неодинаковы и часто связаны с расположе-

нием клеток в пластинке листа (Zvereva, 2009). Разветв-
ленность клеток мезофилла и особенности их располо-
жения в листе пшеницы являются условиями поддержа-
ния оптимального баланса отношения поверхности 
клетки к ее объему и позволяют растению, имеющему 
небольшие размеры листьев, поддерживать необходи-
мый уровень фотосинтеза.

Для определения вероятности влияния чужеродных 
хромосом на размеры и форму клеток мезофилла фла-
гового листа изучаемых линий измеряли длину и шири-
ну клеток мезофилла, а также число ячеек в этих клет-
ках. В результате исследования существенных разли-

чий по форме клеток мезофилла среди представленных 
линий и в сравнении с сортом-реципиентом выявлено 
не было. Мезофилл всех образцов был представлен клет-
ками сложной формы с хорошо выраженными ячейками 
(рис. 1).

Клетки мезофилла имели от 2 до 16 ячеек. При этом 
большую часть составляли клетки с 4–6 ячейками. В свя-
зи с этим для оценки параметров клеток мезофилла 
было решено определить три группы клеток (рис. 2): 
клетки, имеющие 2-3 ячейки (их доля в мезофилле изу-
ченных линий составляла от 7 до 24% от общего числа 
клеток), клетки с 4–6 ячейками (55,33–66%) и клетки, 
имеющие 7 и более ячеек (от 13,33 до 32%) (табл. 3).

При сравнении представленности клеток всех групп 
относительно сорта ‘Добрыня’ статистически значимые 
различия между линиями и сортом-реципиентом были 
установлены только для группы 2-3-ячеистых клеток 
линии L2308/5. Различие было минимальным, что в це-
лом позволяет нам заключить, что внесенные в геном 
сорта-реципиента хромосомы Ae. columnaris не привели 
к изменениям формы и количества ячеек в клетках мезо-
филла флагового листа.

Размеры клеток мезофилла флагового листа изучен-
ных образцов различались в соответствии с числом яче-
ек, на которые разделена каждая клетка (табл. 4). Наи-
меньшую длину имели клетки, содержащие 2-3 ячейки – 
от 43,70 мкм у сорта ‘Добрыня’ до 51,47 мкм у линии 
L1949; наибольшую длину – клетки с 7 и бóльшим чис-
лом ячеек – от 97,43 мкм у линии L2021/2 до 108,10 мкм 
у линии L2308/5. Наименьшую ширину отмечали у кле-
ток, имеющих бóльшее число ячеек, а наибóльшую – 
у клеток с 2-3 ячейками. Ширина 7- и более ячеистых 

Таблица 2. площадь флагового листа яровой мягкой пшеницы сорта ‘Добрыня’ и интрогрессивных линий

Table 2. flag leaf areas in cv. ‘Dobrynya’ and introgressive spring bread wheat lines

линии площадь флагового листа, см2 Урожайность, кг/га

‘Добрыня’ 16,65 2337,00

L1949 9,07* 872,00*

L2308/5 8,54* 1958,00*

L1808/1 9,63* 1924,00*

L2021/2 8,54* 1391,00*

F
НСР05 / LSD05

190,97
0,82

219,49
152,12

Примечание: F – критерий Фишера; НСР05 – наименьшая существенная разность для 5-процентного уровня значимости; 
* – различия между сортом ‘Добрыня’ и линией достоверны при р ≤ 0,05

Note: F – Fisher’s exact test; LSD05 – the least statistical difference for the 5% significance level; 
* – differences between cv. ‘Dobrynya’ and a line are significant at p ≤ 0.05
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Таблица 3. Содержание клеток мезофилла в флаговом листе яровой мягкой пшеницы сорта ‘Добрыня’ 
и интрогрессивных линий, %

Table 3. The content of mesophyll cells in the flag leaf of cv. ‘Dobrynya’ and introgressive spring bread wheat lines, %

Рис. 1. клетки мезофилла флагового листа яровой мягкой пшеницы:
A – ‘Добрыня’; B – L1949; C – L2308/5; D – L1808/1; E – L2021/2

fig. 1. Mesophyll cells in the flag leaf of spring bread wheat: 
A – ‘Dobrynya’; B – L1949; C – L2308/5; D – L1808/1; E – L2021/2

Рис. 2. клетки мезофилла флагового листа яровой мягкой пшеницы: 
A – 2-3-ячеистые клетки; B – 4–6-ячеистые клетки; C – 7- и более ячеистые клетки

fig. 2. Mesophyll cells in the flag leaf of spring bread wheat: 
A – with two-to-three-cell segments; B – with four-to-six-cell segments; C – with seven-or-more-cell segments

линии
число ячеек в клетке мезофилла

2-3 4–6 ≥ 7

‘Добрыня’ 16,67 55,33 28,00

L1949 24,00 60,00 16,00

L2308/5 7,00* 61,00 32,00

L1808/1 18,00 56,67 25,33

L2021/2 20,67 66,00 13,33

F
НСР05 / LSD05

4,73
9,53

0,94
NS

1,72
NS

Примечание: F – критерий Фишера; НСР05 – наименьшая существенная разность для 5-процентного уровня значимости; 
* – различия между сортом ‘Добрыня’ и линией достоверны при р ≤ 0,05

Note: F – Fisher’s exact test; LSD05 – the least statistical difference for the 5% significance level; 
* – differences between cv. ‘Dobrynya’ and a line are significant at p ≤ 0.05
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клеток составляла от 30,57 мкм у линии L2308/5 до 
6,43 мкм у L1949. Ширина 2-3-ячеистых клеток – от 
45,17 мкм у L2308/5 до 53,13 мкм у линии L1949. При 
этом в результате статистического анализа было уста-
новлено, что по размерам клеток мезофилла флагового 
листа изучаемых линий существенные отклонения от-
сутствовали. Во всех случаях – и по длине, и по ширине – 
все три группы клеток мезофилла линий соответствова-
ли параметрам клеток мезофилла флагового листа ис-
ходного сорта.

Таким образом, изменений формы и размеров клеток 
мезофилла флагового листа изученных линий в сравне-
нии с сортом-реципиентом обнаружено не было. 

Содержание пигментов фотосинтеза зависит от таких 
факторов среды, как освещенность, минеральное пита-
ние, и регулируется генотипом (Zhang et al., 2009). В ли-
тературе упоминается о наличии ряда QTL, связанных 

с содержанием хлорофилла, расположенных в хромосо-
мах 2А, 2В, 3B, 3D, 4B, 5A, 6A и 7A (Yang et al., 2016; Bhusal 
et al., 2018; Wang N. et al., 2020; Ren et al., 2022). В табли-
це 5 представлены средние значения содержания фото-
синтетических пигментов в флаговых листьях исследуе-
мых объектов.

В результате исследования установлены отклонения 
в содержании пигментов в пластинках флаговых листьев 
линий относительно исходного сорта. У линии L1949 
с замещением 2A(2U) наблюдается снижение уровня со-
держания всех трех групп пигментов, а у остальных – 
с замещениями 6А(6U), 6D(6X) и двойным замещением 
5D(5X)6A(6X) – повышение. Таким образом, можно пред-
положить отсутствие эффекта компенсации для призна-
ков содержания пигментов фотосинтеза при замещении 
2А-хромосомы мягкой пшеницы на 2U-хромосому Ae. co-
lumnaris. В иных вариантах хромосомы пшеницы, заме-

Таблица 4. Размеры клеток мезофилла флагового листа яровой мягкой пшеницы сорта ‘Добрыня’ 
и интрогрессивных линий

Table 4. Sizes of mesophyll cells in the flag leaf of cv. ‘Dobrynya’ and introgressive spring bread wheat lines

линии
Длина клетки, мкм ширина клетки, мкм

2-3 ячейки 4–6 ячеек ≥ 7 ячеек 2-3 ячейки 4–6 ячеек ≥ 7 ячеек

‘Добрыня’ 43,70 67,47 104,17 47,47 40,40 32,50

L1949 51,47 75,30 107,90 53,13 46,53 36,43

L2308/5 46,33 74,17 108,10 45,17 39,03 30,57

L1808/1 48,60 71,77 100,53 47,43 37,97 30,93

L2021/2 48,57 68,00 97,43 48,97 42,37 32,27

F
НСР05 / LSD05

1,06
NS

1,58
NS

0,97
NS

1,50
NS

2,51
NS

0,84
NS

Примечание: F – критерий Фишера; НСР05 – наименьшая существенная разность для 5-процентного уровня значимости; 
* – различия между сортом ‘Добрыня’ и линией достоверны при р ≤ 0,05

Note: F – Fisher’s exact test; LSD05 – the least statistical difference for the 5% significance level; * – differences between cv. ‘Dobrynya’ and 
a line are significant at p ≤ 0.05

Таблица 5. Содержание пигментов фотосинтеза в флаговом листе яровой мягкой пшеницы сорта ‘Добрыня’ 
и интрогрессивных линий

Table 5. The content of photosynthetic pigments in the flag leaf of cv. ‘Dobrynya’ and introgressive spring bread 
wheat lines

линия
Содержание пигментов фотосинтеза, мг/г

хлорофилл а хлорофилл b каротиноиды

‘Добрыня’ 2,36 0,65 0,99

L1949 2,07* 0,62* 0,90*

L2308/5 2,82* 0,83* 1,19*

L1808/1 2,63* 0,74* 1,11*

L2021/2 2,61* 0,72* 1,10*

F
НСР05 / LSD05

8920,09
0,01

351,75
0,01

4959,99
0,01

Примечание: F – критерий Фишера; НСР05 – наименьшая существенная разность для 5-процентного уровня значимости; 
* – различия между сортом ‘Добрыня’ и линией достоверны при р ≤ 0,05

Note: F – Fisher’s exact test; LSD05 – the least statistical difference for the 5% significance level; * – differences between cv. ‘Dobrynya’ and 
a line are significant at p ≤ 0.05

ТРУДЫ ПО ПРИКЛАДНОЙ БОТАНИКЕ, ГЕНЕТИКЕ И СЕЛЕКЦИИ /

PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING. 2024;185(2):60-68

   •   185 (2), 2024   •   

65

Dashtoian I.V., Kalinina A.V.



щенные генетическим материалом Ae. columnaris, веро-
ятно, были компенсированы.

Соотношение двух групп хлорофилла у двух линий из 
четырех – L1949 (2A(2U)) и L2308/5 (6А(6U)) – было 
ниже, чем у ‘Добрыни’, и минимальное его значение было 
установлено для линии L1949 – 3,37. У линий L2021/2 
(5D(5X)6A(6X)) и L1808/1 (6D(6X)) этот коэффициент 
был на уровне исходного сорта (рис. 3).

Однако соотношение содержания хлорофилла a к b 
у всех линий было больше 3, что, в соответствии с ли-
тературными данными (Lichtenthaler, Babani, 2004; Sari-
jeva et al., 2007), может характеризовать исследованные 
образцы как достаточно приспособленные к действию 
солнечного света высокой интенсивности.

Отношение содержания суммы хлорофиллов a и b 
к каротиноидам, также демонстрирующее уровень устой-
чивости растений к негативному влиянию интенсив-
ного солнечного света, у линий, кроме L1949, соответ-
ствовало его значению, установленному для сорта ‘Доб-
рыня’ (рис. 4).

Соотношение суммы хлорофиллов a и b к каротинои-
дам в пластинках флагового листа L1949 было ниже, чем 
у исходного сорта, и составляло 2,97, тогда как у ‘Добры-
ни’ этот коэффициент равнялся 3,05. При учете сниже-
ния содержания хлорофиллов у растений этой линии 
можно предполагать наименьшую среди исследованных 
образцов адаптированность к действию интенсивного 
света или даже вероятность повреждения фотосинтети-

ческого аппарата и раннее старение листа. Это может яв-
ляться причиной наименьшей установленной урожайно-
сти среди интрогрессивных линий при не самой малень-
кой площади флагового листа. В других случаях сохране-
ние коэффициента соотношения суммы хлорофил-
лов a и b к каротиноидам, в совокупности с увеличением 
содержания пигментов и особенно каротиноидов, пока-
зывает хорошую адаптивную реакцию на действие сол-
нечного света и способности этих растений сохранять 
активность фотосинтетического аппарата.

Заключение

Анализируя все полученные в ходе эксперимента 
данные, можно заключить, что среди изученных интро-
грессивных линий мягкой пшеницы линия L1949, содер-
жащая замещение 2A(2U), показывает наибольшее от-
клонение в параметрах флагового листа и содержании 
пигментов фотосинтеза, а также в соотношении пигмен-
тов от показателей сорта-реципиента. Снижение значе-
ний изученных характеристик демонстрирует негатив-
ный эффект от замещения 2А-хромосомы пшеницы на 
2U-хромосому Ae. columnaris, приведшего к падению уро-
жайности линии относительно сорта ‘Добрыня’.

Выявлено негативное влияние на морфометрические 
параметры флагового листа замещения 6А-хромосомы 
генетическим материалом Ae. columnaris. Увеличение со-
держания пигментов фотосинтеза в флаговых листьях 

Рис. 3. Соотношение содержания хлорофилла а к b в пластинке флагового листа яровой мягкой пшеницы 
сорта ‘Добрыня’ и интрогрессивных линий, НСР05 = 0,06

fig. 3. ratios of chlorophyll a to b contents in the flag leaf laminae of cv. ‘Dobrynya’ and introgressive spring bread 
wheat lines, lSD05 = 0.06

Рис. 4. Соотношение содержания суммы хлорофиллов a и b к каротиноидам в пластинке флагового листа 
яровой мягкой пшеницы сорта ‘Добрыня’ и интрогрессивных линий, НСР05 = 0,03

fig. 4. ratios of the total chlorophyll a and b content to carotenoid content in the flag leaf laminae of cv. ‘Dobrynya’ 
and introgressive spring bread wheat lines, lSD05 = 0.03
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линий с этими замещениями по сравнению с исходным 
сортом позволяет сделать вывод о сохранении продук-
тивности фотосинтетического аппарата на необходимом 
уровне. В варианте с линией L2308/5 активность фото-
синтетического аппарата обеспечила урожайность, соот-
ветствующую таковой у сорта-реципиента. Более низкая 
урожайность линии L2021/2 по сравнению с линией 
L2308/5 может быть связана с наличием в ее геноме, кро-
ме замещения 6А-хромосомы, замещения хромосомы 5D.

Замещение 6D-хромосомы пшеницы на 6X-хромосо-
му Ae. columnaris в линии L1808/1 привело к уменьше-
нию значений морфометрических критериев флагово-
го листа, увеличению содержания в этих листьях хло-
рофилла a, хлорофилла b и каротиноидов. Соотношение 
содержания хлорофилла a к хлорофиллу b, а также со-
отношение суммы хлорофиллов a и b к каротиноидам 
сохранились у данной линии на уровне, обеспечиваю-
щем устойчивость фотосинтетического аппарата, но 
обусловили незначительное снижение урожайности 
этой линии.
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