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Листостебельные болезни (ржавчина и пятнистости) являются вредо-
носными для яровой пшеницы во всех зонах ее возделывания. Выращи-
вание устойчивых сортов – экологически безопасный способ защиты. 
Целью исследований являлась комплексная оценка 44 перспективных 
образцов яровой мягкой пшеницы по устойчивости к листостебельным 
болезням и идентификация у них генов Lr и Sr. Изучаемый материал 
был получен из Казахстанско‑Сибирской сети улучшения яровой пше-
ницы (КАСИБ) в 2017 и 2018 гг. Полевые оценки устойчивости к бурой 
и стеблевой ржавчине, септориозу и пиренофорозу проводили в Южном 
Казахстане на инфекционном участке НИИ проблем биологической 
безопасности. В лабораторных условиях оценили проростковую устой-
чивость образцов пшеницы к пиренофорозу, бурой и стеблевой ржав-
чине. С использованием фитопатологического теста и молекулярных 
маркеров проведена идентификация генов Lr и Sr. В результате поле-
вой оценки отобраны две линии (Лют. KS 14/09‑2 и СПЧС 69), с высо-
коэффективной групповой устойчивостью к ржавчине и пятнистостям. 
С использованием молекулярных маркеров у линии Лют. KS14/09‑2 
определены кластер генов Lr34/Sr57/Yr18/Pm38, ген Lr1, а также пше-
нично‑ржаная транслокация 1BL.1RS, несущая гены Lr26/Sr31/Yr9/
Pm8. У линии СПЧС 69 выявлена транслокация от пырея с высокоэф-
фективными генами устойчивости к стеблевой (Sr24) и бурой (Lr24) 
ржавчине и транслокация 1AL.1RS от ржи с комплексом эффективных 
генов устойчивости к грибным болезням и вредителям. Устойчивость 
к септориозу и пиренофорозу показали линии Лют. 393/05, Лют. 2028, 
Лют. 261, Лют. 1103, Лют. 22‑17, Лют. 37‑17, л 4‑10‑16, Степная 245, 
к бурой и стеблевой ржавчине – сорта ОмГАУ‑100, Элемент 22 и Силач. 
С использованием молекулярных маркеров выявлено умеренное разно-
образие изученных образцов по генам устойчивости. У них выявлены 
гены Lr1, Lr9, Lr10, Lr19/Sr25, Lr24/Sr24, Lr26/Sr31/Yr9/Pm8, Lr34/
Sr57/Yr18/Pm38, Lr37/Sr38/Yr17, встречающиеся по отдельности или 
в разных сочетаниях. Данный материал может быть рекомендован для 
использования в селекции пшеницы на устойчивость к болезням.

Ключевые  слова: Triticum aestivum, бурая и стеблевая ржавчина, пире-
нофороз, септориоз, устойчивость, Lr-, Sr-гены, молекулярный скрининг.

Leaf and stem diseases (rusts and blotches) are harmful to spring wheat in all 
areas of its cultivation. The use of resistant varieties is an environmentally 
safe way of protection. The objective of the present study was to comprehen-
sively evaluate leaf and stem disease resistance in 44 promising cultivars of 
soft spring wheat, as well as to identify Lr and Sr genes in them. The acces-
sions were obtained from the Kazakhstan‑Siberian Spring Wheat Improve-
ment Network (KASIB) in 2017 and 2018. Wheat resistance to leaf and stem 
rust, to septoriosis and to tan spot was evaluated in field conditions in South-
ern Kazakhstan (infection plot at the Research Institute for Biological Safety 
Problems). Wheat seedlings resistance to septoriosis, leaf and stem rust was 
evaluated under laboratory conditions. The Lr and Sr genes were identified 
using a phytopathological test and molecular markers. Field studies resulted 
in selection of two lines, Lut. KS 14/09‑2 and SPCHS 69, with highly effec-
tive group resistance to rusts and blotches. By using molecular markers, the 
gene cluster Lr34/Sr57/Yr18/Pm38, Lr1 gene, and wheat‑rye translocation 
1BL.1RS carrying genes Lr26/Sr31/Yr9/Pm8 were detected in Lut. KS 14/09‑
2. A translocation from wheatgrass with highly effective genes of resistance 
to stem (Sr24) and leaf (Lr24) rusts, as well as 1AL.1RS translocation from 
rye with a complex of effective genes of resistance to fungous diseases and 
pests were detected in the line SPCHS 69. Eight wheat lines (Lut. 393/05, 
Lut. 2028, Lut. 261, Lut. 1103, Lut. 22‑17, Lut. 37‑17, line 4‑10‑16, Step-
naya 245) appeared to be resistant to Stagonospora nodorum blotch and tan 
spot; and four varieties (OmGAU‑100, Element 22, Stolypinskaya 2, and 
Silach) demonstrated resistance to leaf and stem rust. The molecular marker 
analysis showed moderate genetic diversity of the studied collection in terms 
of resistance genes. The genes Lr1, Lr9, Lr10, Lr19/Sr25, Lr24/Sr24, Lr26/
Sr31/Yr9/Pm8, Lr34/Sr57/Yr18/Pm38, Lr37/Sr38/Yr17, both separately and 
in different combinations, were detected in the tested accessions. The evalu-
ated material may be recommended for the use in wheat breeding for disease 
resistance in Russia and in Kazakhstan.

Key  words: Triticum aestivum, leaf and stem rust, tan spot, septoriosis, 
resistance, Lr, Sr genes, molecular screening.
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Введение

Яровая пшеница – одна из основных зерновых куль-
тур в России и Казахстане. Урожайность коммерческих 
сортов значительно варьирует по годам, что вызвано 
неблагоприятными погодными условиями и поражени-
ем болезнями. Листостебельные болезни, к которым 
относится бурая (возбудитель Puccinia triticina Erikss.) 
и стеблевая ржавчина (Puccinia graminis Pers. f. sp. tritici 
Erikss. et Henn.), септориоз (Parastagonospora nodorum 
(Berk.) Quaedvl., Verkley & Crous (= Septoria.nodorum 
Berk.), и пиренофороз (синоним желтая пятнистость) 
(Pyrenophora tritici-repentis (Died.) Drechsler), являют-
ся наиболее вредоносными для яровой пшеницы во всех 
зонах ее выращивания (Koyshybaev et al., 2017; Sanin, 
2012). В период 2001–2016 гг. в Казахстане эпифитотий-
ное развитие бурой ржавчины по отдельности или в ком-
плексе с септориозом наблюдали 8 раз. Допущенные 
к использованию сорта пшеницы показали высокую вос-
приимчивость к обеим болезням. Потери зерна составля-
ли более 20% (Koyshybaev et al., 2017).

Создание и использование устойчивых сортов – эко-
логически безопасный способ защиты пшеницы от болез-
ней. В последнее десятилетие в России отмечен очевид-
ный прогресс в создании новых сортов пшеницы, в том 
числе и устойчивых к болезням (Bespalova et al., 2017). 
Для успешной иммуногенетической защиты значимость 
представляет разнообразие сортов. Выращивание генети-
чески однородных сортов в регионах, относящихся к еди-
ной эпидемиологической зоне, предопределяет быструю 
потерю их устойчивости. Подтверждением этому явля-
ется потеря эффективности гена Lr26 на Северном Кав-
казе в 1970 годах, гена Lr19 в Поволжье в 1990 годах и 
гена Lr9 в Западной Сибири и на Урале в 2000‑х годах 
(Sibikeev, Krupnov, 2007; Meshkova et al., 2008).

В целях повышения результативности селекционных 

программ в России и Казахстане в 1999 г. была создана 
Казахстанско‑Сибирская сеть улучшения яровой пшени-
цы (КАСИБ), в которую вошли ведущие научные учреж-
дения. В рамках данной организации проводится изуче-
ние и обмен перспективным селекционным материалом. 
Многие образцы пшеницы, изучаемые в КАСИБ, в даль-
нейшем внедряются в производство и используются 
в селекционных программах. Для предотвращения гене-
тической эрозии, приводящей к быстрой потере эффек-
тивности используемых генов, необходим детальный 
скрининг нового материала. Он должен включать иден-
тификацию генов с использованием молекулярных марке-
ров и оценку устойчивости образцов в фазах проростков 
и взрослых растений. В результате фитопатологического 
анализа уточняется тип устойчивости (ювенильная, воз-
растная) и эффективность идентифицированных генов. 
В современный период для маркер‑опосредованной 
селекции (МАС) пшеницы предложен достаточный 
набор молекулярных маркеров, но большая часть из них 
позволяет провести идентификацию генов устойчиво-
сти к болезням, вызываемым облигатными патогенами – 
бурой (Lr), стеблевой (Sr) и желтой (Yr) ржавчине, а так-
же мучнистой росе (Pm) (https://maswheat.ucdavis.edu). 

Целью данных исследований являлась комплексная 
оценка перспективных образцов яровой мягкой пшеницы 
КАСИБ по устойчивости к листостебельным болезням 
и идентификация у них генов Lr и Sr.

Материалы и методы

Материал исследований включал 12 новых сортов и 
32 перспективных линии яровой мягкой пшеницы рос-
сийской и казахстанской селекции, которые были полу-
чены из КАСИБ в 2017–2018 гг. Характеристика данного 
материала представлена в таблице 1. 

Таблица 1. Характеристика изучаемого материала

Table 1. Characteristic of the studied material
№  
п/п

Образец 
Accession

Родословная 
Pedigree

Оригинатор 
Origin

КАЗАХСТАН
1. Степная 245  Steрnaya 16/Berkut//Аktube 39

Актюбинская СХОС2. Степная 253   Лютесценс С‑2207/Степная 60  
3. Степная 259  Cаратовская 29/Степная 62 
4. ГВК 2127 ВК 4583 (ГВК 1860‑12)/Целинная 3с ВКНИИСХ5. ГВК 2161 ВК 4450 (Лют 20/Лада)
6. Лют. 857 Омская 18/Лютесценс 32 КазНИИЗиР7. Лют. 932 Эритроспермум 287/Казахстанская 17
8. Лют. 248/01 Эритроспермум 893/Целиноградка КазНИИ ЗХ9. Лют. 393/05 Карабалыкская 90/90‑6
10. Линия 4‑10‑16 Молодежная/Мироновская 808

Карабалыкский СХОС11. Линия 22 ЧС (Lut 424/4/Milan/Sha7/3/CROC_1/Ae.squar (224)//Opata/5/Gle)
12. Лют. 48‑204‑03 Лютесценс 4 Башкирская 20
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№  
п/п

Образец 
Accession

Родословная 
Pedigree

Оригинатор 
Origin

13. Лют. 2028 Лютесценс 253‑93‑4/Караганднская 21
Карагандинский НИИРиС

14. Лют. 2102 Лютесценс 1085/Омская 18
15. Лют. 30 Павлодарская 93/WH007850ZAK(WA 7850)

Павлодарский НИИСХ16. Лют. 65 Лютесценс 44/ЮК‑3 (Корея)
17. Лют. 261 Лютесценс 337‑77‑44/Мироновская 808 (РНВ)

РОССИЯ
18. Лют. 1103 Светланка/Александрина Алтайский НИИСХ19. Эритр. 1119 Омская 28/Саратовская 71
20. Лют. 8‑108‑1 И.о. СПЧС 8 №108

Курганский НИИСХ21. Лют. 22‑17 Терция/Жигулевская
22. Лют. 37‑17 Любава 2/Прохоровка
23. Лют. KS 14/09‑2 Омская 32/Соната

Кургансемена24. Лют. KS 140/08‑3 Омская 37/Салават Юлаев
25. Лют. KS 963 Тулайковская 10/Экада 6
26. Лют. 1193 Aubaine/Тулайковская 100

Самарский НИИСХ27. Лют. 1296 AC Karma/Землячка 
28. Лют. 1300 Тулайковская 10/Землячка 
29. Сибирская 21 (Новосибирская 67 × Удача) × Сибирская 17

СИБНИИРС30. Новосибирская 16 Памяти Вавенкова * Новосибирская 15
31. Новосибирская 41 (Тюменская 80*[(Целинная 20 * АНК 102)] F1*Sport
32. Лют. 90‑12 Терция × Нива 2

Омский ГАУ33. ОмГАУ‑100 Лютесценс 444 × Эритроспермум 59
34. Столыпинская 2 Gle/3/KA/NAC//TRCH/4/Омская37
35. Лют. 3/04‑21‑11 Lut. 290/97‑7/292(32) Tam200/Tut(4)

Омский АНЦ36. Лют. 79/04‑11 Lut.248‑97‑11/Омская 38
37. СПЧС 69 Aлтайская530/3/EMB16/CBRD//CBRD/4/Lut  210.99.10
38. Тюменская юбилейная Лютесценс 41‑94 × Терция ГАУ Северного Зауралья39. Тюменочка (Скала × Тюменская 80) × Омская 32) 
40. Лют. 443 Бел/3//Altar84/Ae.squar(224)//Pgo/4/C68 НИИСХ Юго‑Востока41. Лют. 449 Л505*2/Прохоровка//Белянка
42. Силач Лютесценс 210/99‑10 × Эр.23090 Челябинский НИИСХ43. Эритр. 24841 Челяба 75 х АНК‑17В
44. Элемент 22 Эритроспермум 33‑97/Дуэт Омский ГАУ
45. Омская 35 Омская 29/Омская 30 Стандарт 
46. Саратовская 29 Альбидум 24/Лютесценс 55‑11 Стандарт 

Изучение устойчивости в фазе взрослых растений 
проводили на инфекционном участке НИИ Проблем 
Биологической Безопасности (НИИПББ) (Жамбылская 
область, пос. Гвардейский) в 2018 г. Изучаемые образ-
цы пшеницы опрыскивали водной суспензией уредини-
оспор P. triticina и P. graminis с добавлением детерген-
та Твин 80. Инфекционный материал бурой и стеблевой 
ржавчины был получен из коллекции микроорганизмов 
НИИПББ. После инокуляции делянки накрывали полиэ-
тиленовой пленкой на 16–18 часов. Заражение растений 
проводили вечером в безветренную погоду после предва-
рительного полива опытных посевов. Для накопления и 
распространения инфекции в питомнике между ярусами 
сеяли восприимчивые сорта. Для создания благоприят-
ных условий развития болезни опытные делянки регуляр-
но поливали (Rsaliev et al., 2004). Оценку устойчивости 
пшеницы проводили с момента появления первых сим-

птомов (пустул) и далее через 14 дней. Тип инфекции 
к бурой ржавчине определяли по шкале Майнса и Джек-
сона, к стеблевой – Стэкмана и Левина (McIntosh et al., 
1995). Интенсивность поражения оценивали по шкале 
Петерсона с соавторами (Peterson et al., 1948).

Изучение устойчивости к пятнистостям проводи-
ли в условиях естественного инфекционного фона. Для 
определения степени поражения использовали шкалы 
Саари и Прескотта (Saari, Prescott, 1975).

В качестве показателя, характеризующего неспеци-
фическую устойчивость сортов к болезням, использо-
вали критерий скорости нарастания болезни, выража-
емый площадью под кривой развития болезни (ПКРБ) 
(Wilcoxson et al., 1975), который рассчитывали по формуле:

S = 1/2 × (x1 + x2) (t2 – t1) + …+ (xn‑1 + xn) × (tn – tn‑1),
где S – площадь под кривой развития болезни; x1 – интенсивность 
развития болезни на момент первого учета, %; x2 – интенсивность 
развития болезни на момент второго учета, %; xn – интенсивность 
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развития болезни на момент последнего учета, %; (t2 – t1) – количество 
дней между вторым и первым учетом; (tn – tn‑1) – количество дней между 
последним и предпоследним учетами; n – количество учетов.

Во Всероссийском НИИ защиты растений (ВИЗР) 
изучили ювенильную устойчивость образцов к бурой 
и стеблевой ржавчине, и пиренофорозу. Инфекцион-
ный материал P. triticina и P. graminis был размножен 
с использованием методики лабораторного культивиро-
вания патогенов (Mikhailova et al., 1998). Размножение 
культуры гриба P. tritici-repentis выполняли по методике 
Л.А. Михайловой с соавторами (Mikhailova et al., 2012).

Для изучения ювенильной устойчивости использова-
ли 10–14‑дневные проростки (фаза первого листа), кото-
рые опрыскивали водной суспензией изучаемых патоге-
нов с добавлением детергента Твин 80. После заражения 
растения помещали в климатическую камеру Versatille 
Environmental Test Chamber MLR‑352H («SANYO Electric 
Co., Ltd.», Япония) с контролируемыми условиями (тем-
пература 20°С, влажность 70%).

Для изучения устойчивости к бурой ржавчине исполь-
зовали четыре тест‑клона, маркированные вирулент-
ностью к генам Lr9, Lr19 и Lr26, и сборную омскую 
популяцию. Омская популяция была собрана на селек-
ционном посеве Омского государственнного аграрно-
го университета в 2018 году и взята в качестве образца 
азиатской популяции. Используемые клоны и популяция 
были авирулентными к линиям Thatcher (TcLr) с гена-
ми Lr24, Lr23, Lr28, Lr29, Lr39(=41), Lr45, Lr47, Lr50, 
Lr51, Lr53 и вирулентными к генам Lr1, Lr2a, Lr2b, Lr2c 
Lr3a, Lr3bg, Lr3ka, Lr10, Lr11, Lr14a, Lr15, Lr17, Lr18, 
Lr20, Lr21, Lr30. Клоны и омская популяция различа-
лись между собой по вирулентности к линиям с гена-
ми Lr9, Lr16, Lr19 и Lr26. Тест‑клон №1 был вирулент-
ным к Lr9 и Lr26, и авирулентным к Lr19 и Lr16; клон 
№2 вирулентным к Lr19, Lr26, авирулентным к Lr9, Lr16; 
клон №3 вирулентным к Lr26, авирулентным к Lr9, Lr16, 
Lr19; омская популяция вирулентной к Lr9, авирулентной 
к Lr16, Lr19, Lr26; клон №4 авирулентным к Lr9, Lr16, 
Lr19 и Lr26. Оценку устойчивости к стеблевой ржавчи-
не проводили с использованием сборной западносибир-
ской популяции P. graminis, которая характеризовалась 
авирулентностью к сортам и линиям с генами Sr24, Sr25 
и Sr31. Эти гены являются высокоэффективными в защи-
те от болезни в России (Skolotneva et al., 2018).

Оценку устойчивости к бурой и стеблевой ржавчине 
проводили через 8–10 дней после инокуляции с исполь-
зованием шкалы Майнса и Джексона для бурой ржавчи-
ны и Стэкмана и Левина для стеблевой (McIntosh et al., 
1995). Растения с типом реакции 0, 1, 2 относили к устой-
чивым, 3, 4, Х – к восприимчивым.

Для инокуляции возбудителем пиренофоро-
за использовали две сборные популяции – казахстан-
скую и омскую. Вирулентность используемого ино-
кулюма была охарактеризована в предварительных 
исследованиях (Mironenko et al., 2019). Концентрация 
суспензии составляла 2–3*103 конидиоспор/мл. Оцен-

ку устойчивости проводили через 6–7 дней после ино-
куляции по 5‑бальной шкале (Lamari, Bernier, 1989; 
Mikhailova et al., 2012). Растения, пораженность которых 
составила 1 и 2 балла, относили к устойчивым, 3 балла – 
умеренно‑восприимчивым, 4 и 5 – к восприимчивым.

С использованием молекулярных маркеров провели 
идентификацию следующих генов: Lr1 (маркер WR003) 
(Qiu et al., 2007), Lr9 (SCS5) (Gupta et al., 2005), Lr10 
(Fi.2245/Lr10‑6/r2) (Chelkowski et al., 2003), Lr19/Sr25 
(SCS265) (Gupta et al., 2006), Lr20/Sr15 (STS638) (Neu et 
al., 2002), Lr21(Lr21L/R) (https://maswheat.ucdavis.edu/
protocols/Lr21/index.htm), Lr24/Sr24 (Sr24#12, Sr24#50) 
(Mago et al., 2005), Lr25/Pm7 (Lr25F20/R19) (https://
maswheat.ucdavis.edu/protocols/Lr25/index.htm), 1BL.1RS 
(Lr26/Sr31/Yr9/Pm8)/1AL.1RS (SCM9) (Weng et al., 2007), 
Lr28 (SCS421) (Cherukuri et al., 2005), Lr29 (Lr29F24) 
(Procunier et al., 1995), Lr34/Sr57/Yr18/Pm38 (csLV34) 
(Lagudah et al., 2006), Lr35/Sr39 (Sr39=22) (https://
maswheat.ucdavis.edu/protocols/Lr35/index.htm), Lr37/
Sr38/Yr17/Pch2/Cre5 (Ventriup/LN2) (Helguera et al., 2003), 
Lr41 (GDM35) (Pestsova et al., 2000), Lr47 (Helguera et 
al., 2000). ДНК выделяли из листьев 10‑дневных про-
ростков пшеницы по методике Д.Б. Дорохова и Э. Клоке 
(Dorokhov, Kloke, 1996). Амплификацию ДНК проводили 
в реакционной смеси по предложенным в цитированных 
выше источниках протоколам. 

Результаты и обсуждение

Полевая оценка устойчивости в фазе взрослых рас-
тений. В полевых условиях Южного Казахстана высо-
кой устойчивостью к бурой ржавчине (пораженность 
0%) характеризовались линии: Лют. 1300, Лют. 90‑12, 
ОмГАУ‑100, СПЧС 69 и сорт Силач. К группе устойчи-
вых (пораженность от 5% до 10%) относились образцы 
Столыпинская 2, Элемент 22, линия 22 ЧС, Эритр. 1119, 
Лют. 8‑108‑1, Лют. 1193 и Лют. 1296. Умеренная воспри-
имчивость (пораженность от 20 до 30%) отмечена для 
линий ГВК 2127, ГВК 2161, Лют. KS 14/09‑2, Лют. 3/04‑
21‑11, Лют. 79/04‑11, Лют. 443, Лют. 449 и сортов Тюмен-
ская юбилейная, Сибирская 21, Новосибирская 41 
(табл. 2). Число российских образцов пшеницы, устойчи-
вых к бурой ржавчине, было выше (48%), чем казахстан-
ских (5%).

Сходные результаты получены и при изучении устой-
чивости к стеблевой ржавчине. Все казахстанские линии 
пшеницы были восприимчивы к болезни (пораженность 
50–90%). Среди линий российской селекции 44% образ-
цов характеризовались устойчивостью. К группе иммун-
ных относились линии ОмГАУ‑100 и СПЧС 69 (пора-
женность 0%); к среднеустойчивым – Лют. KS 14/09‑2, 
Лют. 443, Лют. 449, Тюменочка, Элемент 22 (поражен-
ность до 5%), Лют. 22‑17, Лют. 37‑17, Лют. KS 140/08‑3, 
Силач (пораженность до 10%).

Rsaliyev A. S., Gultyaeva E. I., Shaydayuk E. L., Kovalenko N. M., Moldazhanova R. A., Pahratdinova Z. U.
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Развитие пятнистостей в год исследований в Южном 
Казахстане оценивалось как умеренное. Максимальное 
поражение септориозом восприимчивых сортов состав-
ляло 30%, пиренофорозом – 40% (табл. 2). На линиях 
Лют. 932, Лют. 248/01, Лют. 261, Лют. 1103, Лют. 22‑17, 
Лют. KS 14/09‑2, СПЧС 69 и Эритр. 24841 симптомы 
поражения возбудителем септориоза не обнаружены. 
Пораженность сортов Степная 245, Степная 253, Степ-
ная 259, Тюменская юбилейная, Тюменочка, Элемент 22 
и линий Лют. 857, Лют. 393/05, Линия 4‑10‑16, Лют. 2028, 
Лют. 37‑17, Лют. KS 963, Лют. 3/04‑21‑11, Лют. 79/04‑11 
не превышала 10%. Остальные образцы относились к 
группе восприимчивых, поскольку их поражение было 
на уровне восприимчивого контроля (20–30%). Чис-
ло линий яровой пшеницы, устойчивых к пиренофорозу, 
было существенно ниже. Только на двух линиях СПЧС 69 
и Эритр. 1119 не отмечено симптомов болезни. У 47% 
казахстанских и 37% российских образцов пшеницы 
пораженность не превышала 10%.

В результате полевой оценки устойчивости к комплек-
су листостебельных болезней в условиях Южного Казах-
стана, выявлены две линии СПЧС 69 и Лют. KS 14/09‑
2 с высокоэффективной групповой устойчивостью к 
ржавчине и пятнистостям. Устойчивостью к двум видам 
ржавчины характеризовались сорта ОмГАУ‑100, Силач, 
Элемент 22; к пятнистостям (септориозу и пиренофоро-
зу) – линии Лют. 393/05, Лют. 2028 Лют. 261, Лют. 1103, 
Лют. 22‑17, Лют. 37‑17, л. 4‑10‑16 и сорт Степная 245. 

Лабораторные исследования устойчивости в фазе 
проростков. Проростковой устойчивостью к исполь-
зуемым тест‑клонам и омской популяции возбудителя 
бурой ржавчины (тип реакции 0, 1, 2) характеризовалось 
29% изученных образцов пшеницы (табл. 2), но только 
пять из них (Лют. 1296, Лют. 1300, Лют. 1193, СПЧС 69, 
Силач) не поразились в полевых условиях. Соответ-
ственно эти линии характеризуются высоким уровнем 
ювенильной устойчивости, эффективной на протяже-
нии всего периода вегетации пшеницы. Линии ГВК 2127, 

ГВК 2161, Лют. 22‑17, Лют. KS 140/08‑3, Лют. 3/04‑ 21‑ 11, 
ОмГАУ‑100, Элемент 22 были устойчивы ко всем 
тест‑клонам, за исключением клона №3, вирулентного 
к Lr26; сорт Сибирская 21 к клону №1, вирулентному к 
Lr9; линия Лют. 443 к клону №2, вирулентному к Lr19. 
Таким образом фитопатологический анализ указывает на 
наличие у них этих генов.

Устойчивый тип реакции (0, 1, 2) при инокуля-
ции омской популяцией стеблевой ржавчины пока-
зали 59% линий (см. табл. 2), но только 25% из них 
(Лют. KS 14/09‑ 2, Лют. KS 140/08‑3, ОмГАУ‑100, 
Лют. 3/04‑21‑11, СПЧС 69, Лют. 443, Лют. 449, Силач 
Столыпинская 2, Тюменочка, Элемент 22) были устойчи-
вы в полевых условиях. 

Устойчивость (балл поражения 0, 1, 2) к двум попу-
ляциям возбудителя пиренофороза (омской и казахстан-
ской) выявлена у 20% образцов (ГВК 2127, ГВК 2161, 
Лют. 1103, Эритр. 1119, Лют. 8‑108‑1, Лют. 90‑12, 
СПЧС 69, Силач, Новосибирская 41). Для большин-
ства из них устойчивость в фазе проростков коррелиро-
вала с устойчивостью в полевых условиях (за исклю-
чением образцов ГВК 2161, Силач, Новосибирская 41). 
Число образцов, устойчивых к казахстанской популя-
ции P. tritici-repentis, было значительно выше (22%), чем 
к Омской (см. табл. 2). 

Согласно предварительному анализу (Mironenko et al., 
2019), омская популяция P. tritici-repentis была представ-
лена расами 1 и 3, продуцирующими токсины Ptr Tox A, 
Ptr Tox C и Ptr ToxC соответственно, а казахстанская – 
расой 7, продуцирующей токсины Ptr ToxA, Ptr ToxB. 
Токсин ToxA на восприимчивом сорте индуцирует 
некроз, а токсины ToxB и Ptr ToxC – хлороз.

По результатам фитопатологического анализа, 75% 
изученных образцов пшеницы, оказались устойчивыми 
к одной или нескольким болезням (рис. 1). Представлен-
ность устойчивых образцов в российском материале была 
существенно выше, чем в казахстанском.

Рис. 1. Соотношение (в %) различающихся по устойчивости к листостебельным 
болезням образцов в изученной коллекции яровой мягкой пшеницы.

Fig. 1. Accessions (in %) with resistance to leaf and stem diseases in the studied common spring wheat collection
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Идентификация генов устойчивости с использова-
нием молекулярных маркеров. Гены устойчивости, иден-
тифицированные у образцов яровой пшеницы КАСИБ, 
представлены в таблице 2. У линии Лют. KS14/09‑2, 
высокоустойчивой к обоим видам ржавчины, определе-
ны кластер генов Lr34/Sr57/Yr18/Pm38, ген Lr1, а также 
пшенично‑ржаная транслокация 1BL.1RS, несущая гены 
Lr26/Sr31/Yr9/Pm8. У линии СПЧС 69 выявлена трансло-
кация, переданная от пырея обыкновенного с высокоэф-
фективными в России генами устойчивости к стеблевой 
(Sr24) и бурой (Lr24) ржавчине и транслокация 1AL.1RS 
от ржи, несущая комплекс эффективных генов устой-
чивости к грибным болезням. Для выявления пшенич-
но‑ржаных транслокаций 1BL.1RS и 1AL.1RS исполь-
зован универсальный мaркер scm9. Ампликон размером 
207 п.о. указывает на наличие транслокации 1ВL.1RS, 
а 228 п.о. – на транслокацию 1AL.1RS (Weng et al., 2007).

Показана широкая представленность у изученно-
го материала пшенично‑ржаной транслокации 1BL.1RS. 
Она обнаружена у 25% изученных образцов (например, 
ГВК 2127, ГВК 2161, Лют. 22‑17, Лют. 37‑17, Лют. KS 
14/09‑2, Лют. KS 140/08‑3, Элемент 22), а в ряде случа-
ев – в сочетании с другими генами (Lr10, Lr1 Lr9). Все 
эти образцы с транслокацией 1BL.1RS характеризовались 
высоким уровнем устойчивости к стеблевой ржавчине 
на протяжении всего периода вегетации. Ген Sr31, лока-
лизованный в транслоцированной хромосоме 1BL.1RS, 
является классическим примером эффективной и дол-
говременной генетической защиты растений пшеницы 
от стеблевой ржавчины. Его широкое распростране-
ние в сортах пшеницы обеспечивало защиту от болез-
ни, начиная с 1970 годов. Вирулентность к Sr31 впервые 
была отмечена в 1999 году в Уганде. Данный единичный 
случай оповестил мир о появлении новой расы стеблевой 
ржавчины, получившей имя Ug99. В 2006 году раса Ug99 
обнаружена в Йемене, в 2007 году – в Иране, в 2009 – 

в Пакистане. В России и Казахстане ген Sr31 до настоя-
щего времени остается эффективным (Scolotneva et al., 
2018), но территориальная близость Казахстана со стра-
нами, где обнаружена раса Ug99, предполагает возмож-
ность ее заноса.

Гены устойчивости к бурой ржавчине Lr1, Lr10, Lr26 
и Lr34, широко представленные в изученном материале, 
относятся к группе малоэффективных в России и Казах-
стане, а ген Lr9 – к частично эффективным. Он утратил 
свою эффективность в западноазиатских регионах Рос-
сии и Северном Казахстане, но остается эффективным 
на Северном Кавказе и Северо‑Западе (Gultyaeva et al., 
2011; 2018). Показано, что сочетание этих генов в одном 
сорте может способствовать повышению уровня поле-
вой устойчивости (Dakouri et al., 2013). В данном иссле-
довании это подтверждается для линии KS 14/09‑2, несу-
щей гены Lr26, Lr34, Lr1 и сорта Силач с генами Lr9, 
Lr26, Lr10. У сорта Столыпинская 5, устойчивого к бурой 
ржавчине, идентифицирован только один ген – Lr34. Дан-
ный факт указывает на наличие у него дополнительных 
Lr‑генов.

Транслокация от Aegilops ventricosa Tausch. с гена-
ми устойчивости к бурой Lr37, стеблевой Sr38 и жел-
той Yr17 ржавчине, церкоспореллезной корневой гнили 
Pch2 и злаковой цистообразующей нематоде Cre5 опре-
делена у линии 22 ЧС. В полевых условиях она показа-
ла восприимчивость к стеблевой и устойчивость к бурой 
ржавчине. Транслокация от пырея обыкновенного с гена-
ми Sr25 и Lr19, идентифицирована у линий Лют. 79/04‑11 
и Лют. 443. В полевых условиях эти линии были высоко-
устойчивы к стеблевой ржавчине (5R) и умеренно вос-
приимчивы к бурой ржавчине (20MR). 

Проведенный молекулярный анализ выявил уме-
ренное генетическое разнообразие изученной коллек-
ции пшеницы. Представленность в изученном материале 
идентифицированных генов показана на рисунке 2. 

Рис. 2. Соотношение (в %) образцов, защищенных различными генами устойчивости к 
листостебельным болезням, в изученной коллекции яровой мягкой пшеницы

Fig. 2. Accessions (in %) protected by different genes of resistance to leaf and 
stem diseases in the studied common spring wheat collection
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Заключение

В результате проведенных исследований охарактери-
зована устойчивость коллекции пшеницы КАСИБ к ком-
плексу листостебельных болезней. Выделено два образца 
с групповой устойчивостью к бурой и стеблевой ржав-
чине, септориозу и пиренофорозу; 3 образца, устойчи-
вых к бурой и стеблевой ржавчине и 8 образцов, устой-
чивых к септориозу и пиренофорозу. С использованием 
молекулярных маркеров проведена идентификация генов 
устойчивости к бурой и стеблевой ржавчине. Выделен-
ные линии яровой пшеницы с групповой устойчивостью 
к болезням и высокоэффективными генами могут быть 
рекомендованы для селекции в качестве доноров.
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