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Реферат. Расширение генетического разнообразия пшеницы составляет основу для повы-
шения устойчивости растений к неблагоприятным факторам среды и увеличения уро-
жайности сортов, которое может быть достигнуто за счет привлечения в гибридиза-
цию генетических ресурсов близкородственных видов и родов. Проведена оценка основных 
критериев расонеспецифической устойчивости к бурой и стеблевой ржавчине синтети-
ческих линий с геномом Ae. tausсhii на опытном поле Омского ГАУ в 2016–2017 гг. Изучена 
ювенильная устойчивость синтетических линий при инокуляции проростков 4 изолятами 
возбудителя Puccinia triticina, выделенными из популяций бурой ржавчины, собранных на 
посевах пшеницы в Ленинградской, Тамбовской, Челябинской областях и Краснодарском 
крае. Выделены синтетические линии, которые рекомендуются в качестве исходного ма-
териала для селекции на расонеспецифическую устойчивость к бурой и стеблевой ржав-
чине: № 5 Langdon / Ku-2096, № 9 Ukr-Od 952.92 / Ae. sq. (1031), № 14 Langdon / Ku –2075, 
№ 19 Ukr-Od 1530.94 / Ae. sq. (1027), № 21 Langdon / Ku –20–9, № 22 Langdon / Ig 48042, 
№ 24 Аisberg / Ae. sq. (511), № 29 Langdon / IG 126387, № 42 UKR-Od 1530.94 / Ae. sq. (310) 
и № 52 Langdon / Ku-2100. Проведена идентификация генов устойчивости к бурой ржавчи-
не и генотипирование изучаемых синтетических линий по SNP-маркерам, ассоциирован-
ных с геном устойчивости к стеблевой ржавчине Sr2. Выделены синтетические линии: 
№ 19 UKR-Od 1530.94 / Ae. sq. (1027), несущая комбинацию генов устойчивости Lr34 + Lr39 
(Lr41), характеризующаяся высоким уровнем устойчивости во взрослой стадии развития 
растений в условиях Омской и Ленинградской областях, и № 24 Аisberg / Ae. sq. (511) с ге-
ном возрастной устойчивости к стеблевой ржавчине Sr2, характеризующаяся умеренной 

восприимчивостью к популяции стеблевой ржавчины в условиях Западной Сибири.
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Abstract. The paper highlights that genetic diversity of wheat is the basis for higher resistance of 
plants to bad environmental conditions and higher crop yield, which can be achieved by including 
genetic resources similar to species and varieties in the hybridization. The authors estimate the ba-
sic criteria of race non-specific resistance to leaf and stem rust of synthetic lines which contain Ae. 
Tausсhii genome. The Research was conducted  at the experimental field of Omsk State Agrarian 
University in 2016-2017. The paper explores  juvenile resistance of synthetic lines during inocula-
tion of seedlings by 4 isolates of Puccinia triticina pathogens isolated from brown rust populations 
collected on wheat crops in Leningrad, Tambov, Chelyabinsk regions and the Krasnodar Territory. 
The authors shift the synthetic lines, which are recommended as initial material for selection on race 
non-specific resistance to leaf and stem rust: No. 5 Langdon / Ku-2096, No. 9 Ukr-Od 952.92 / Ae. 
sq.(1031), №14 Langdon / Ku -2075, №19 Ukr-Od 1530.94 / Ae. sq.(1027), No. 21 Langdon / Ku-
20-9, No. 22 Langdon / Ig 48042, No. 24 Aisberg / Ae. sq.(511), No. 29 Langdon / IG 126387, No. 
42 UKR-Od 1530.94 / Ae. sq.(310) and No. 52 Langdon / Ku-2100. The authors identify gene resis-
tance to brown rust and conducted genotyping of the synthetic lines by SNP-markers associated with 
resistant gene to stem rust Sr2. The researchers outline synthetic lines №19 UKR-Od 1530.94 / Ae. 
sq.(1027) which carries a combination of resistant genes  Lr34 + Lr39 (Lr41), characterized by high 
resistance in the later stage of development in Omsk and Leningrad regions; and №24 Aisberg / Ae. 
sq.(511) with age resistant  gene to stem rust Sr2, characterized by moderate resistance to stem rust 

populations in the conditions of Western Siberia.

Общая тенденция к потеплению климата, 
высокая степень изменчивости и миграцион-
ной способности патогенов и, как следствие, 
участившиеся в последние годы эпифитотии 
болезней представляют серьезную угрозу 
дальнейшего роста валового производства 
зерна пшеницы и  повышения стабильности 
урожая по годам. Бурая и стеблевая ржавчина 
являются наиболее вредоносными заболева-
ниями, вызывающими снижение урожайно-
сти и  качества зерна восприимчивых сортов 
яровой пшеницы, возделываемых на террито-
рии Западной Сибири [1].

Повышение генетической устойчивости 
зернового агроценоза к патогенам может до-
стигаться посредством частой сортосмены, 
а  также возделывания в  регионах и  хозяй-
ствах сортов с разным уровнем устойчивости 
к болезням и разным расам. Эти приемы при-
званы опережать эволюцию патогенов и пре-

дотвращать появление новых вирулентных 
рас [2].

Для сдерживания формообразовательного 
процесса и миграционной активности патоге-
нов необходимо привлечение в селекционные 
программы источников устойчивости диких 
сородичей пшеницы [3].

Большинство эффективных генов устойчи-
вости было привнесено в геном мягкой пшени-
цы от видов Aegilops L.. Геном D рода Aegilops L. 
послужил источником ценных для селекци-
онной практики генов устойчивости к  бурой 
и стеблевой ржавчине: Lr21 (Lr40), Lr22а, Lr32, 
Lr39 (Lr41), Lr42, Sr33, Sr45, Sr46 [4].

Линии синтетической гексаплоидной 
пшеницы, полученные в  CIMMYT путем 
скрещивания озимых сортов твердой пше-
ницы (Triticum durum; 2n=28, AABB) из 
Украины и Румынии c образцами Ae. tauschii 
Coss. (2n=14, DD, синоним Ae. squarrosa) из 
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района Каспийского бассейна и  линии син-
тетической пшеницы селекции университета 
Киото (Япония), полученные скрещивани-
ем сорта твердой пшеницы Langdon (США) 
с  формами эгилопса различных эколого-
географических групп, представляют со-
бой значительный генетический резерв для 
создания ценного исходного материала в се-
лекции на устойчивость к бурой и стеблевой 
ржавчине [5].

К настоящему моменту расонеспецифи-
ческая (горизонтальная, частичная, длитель-
ная, slow rusting resistance) устойчивость, 
характеризуемая восприимчивым типом ре-
акции и низкими значениями ПКРБ, рассма-
тривается как альтернатива расоспецифиче-
ской устойчивости и  является сдерживаю-
щим фактором для эпифитотийного развития 
ржавчинных болезней [6].

Частичная устойчивость сортов пше-
ницы к  ржавчинным болезням обусловле-
на, как правило, присутствием в  генотипе 
одного-двух олигогенов и нескольких малых 
генов устойчивости или их комбинацией [7]. 
Пирамидирование генов устойчивости к  бу-
рой и стеблевой ржавчине позволяет расши-
рить генетическую основу устойчивости со-
ртов пшеницы и обеспечить их более продол-
жительную защиту [8].

Цель исследований  – оценка основных 
критериев расонеспецифической устойчиво-
сти к  бурой и  стеблевой ржавчине у  синте-
тических линий с  геномом Aegilops tausсhii 
и отбор исходного материала для селекции на 
иммунитет в условиях Западной Сибири.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЙ

На опытном поле Омского ГАУ в 2016 г. 
изучено 126 линий синтетической гексапло-
идной пшеницы. Посев проводили вручную, 
на ярусах шириной 1  м, каждая линия вы-
севалась по 1 рядку, через каждые 5 номе-
ров поочередно размещались стандарт № 1 
(среднеранний сорт Памяти Азиева) и  стан-
дарт № 2 (среднепоздний сорт Серебристая). 
В  2017 г. изучали 57 синтетических линий 

ярового типа развития. Площадь делянки  – 
1,4 м 2, норма высева по 25 г семян на делян-
ку. Повторность четырехкратная, размещение 
делянок в  опыте рендомизированное. Через 
каждые 10 номеров поочередно размещал-
ся стандарт № 1 (среднеранний сорт Памяти 
Азиева) и стандарт № 2 (среднепоздний сорт 
Серебристая). Посев проведен селекционной 
сеялкой ССФК-7. Ширина междурядий  – 
15 см.

В течение вегетации растений прово-
дились фенологические наблюдения, имму-
нологическая оценка (в  динамике, не менее 
4–5 учетов) поражения растений бурой и сте-
блевой ржавчиной по международной шка-
ле CIMMYT [9]. В результате полевой оцен-
ки синтетические линии с  разными типами 
устойчивости к бурой и стеблевой ржавчине 
были условно разделены на три основные 
группы: линии с высокой устойчивостью (тип 
инфекции  – R, интенсивность поражения  – 
0–5 %), умеренной устойчивостью (MR, 10–
25 %) и восприимчивые (S, 30–50 %).

Расчет площади под кривой развития 
болезни (мучнистой росы, бурой и  стебле-
вой ржавчины)  – ПКРБ  – проводили по ме-
тоду Джонсона и  Вилкинсона в  изложе-
нии Л. П.  Сочаловой и  И. Е.  Лихенко [10]. 
В  качестве контроля восприимчивости 
к  бурой ржавчине использовали стандарт 
Серебристая, в  качестве контроля воспри-
имчивости к стеблевой ржавчине – стандарт 
Памяти Азиева. В лаборатории LGC Genomics 
(Великобритания) проведено генотипирова-
ние изучаемых синтетических линий по 45 
селекционно-значимым SNP-маркерам, в том 
числе ассоциированным с  геном устойчиво-
сти к стеблевой ржавчине Sr2.

Идентификация генов устойчивости 
и  оценка ювенильной устойчивости к  бурой 
ржавчине синтетических линий проведена 
в ФГБНУ «Всероссийский научно-исследова-
тельский институт защиты растений». Для из-
учения ювенильной устойчивости по 3 зерна 
каждой линии сеяли в почву, 10–12-дневные 
проростки инокулировали суспензией 4 изо-
лятов возбудителя Puccinia triticina, выделен-
ных из популяций бурой ржавчины, собран-
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Рис. 1. Распределение синтетических линий  
по значению ПКРБ по бурой ржавчине   

Distribution of synthetic lines according to PKRB index 
on the brown rust 

Рис. 2. Распределение синтетических линий  
по значению ПКРБ по стеблевой ржавчине 

Distribution of synthetic lines according to PKRB index 
on the stem rust

ных на посевах пшеницы в  Ленинградской, 
Тамбовской, Челябинской областях 
и Краснодарском крае. Учет типа реакции на 
заражение проводили на 8-й день после ино-
куляции по шкале Майнса и  Джексона [11]. 
Достоверность различий от стандартного со-
рта рассчитывали по методике, изложенной 
Б. А. Доспеховым [12], с использованием про-
граммы Microsoft Excel.

В 2016 г. в июне–июле отмечена умерен-
но теплая дождливая погода, благоприятная 
для развития ржавчинных болезней, в  связи 
с чем наблюдался более высокий уровень по-
ражения посевов пшеницы бурой и  стебле-
вой ржавчиной. В 2017 г. отмечена характер-
ная для южной лесостепной зоны Западной 
Сибири раннелетняя засуха в июне, поэтому 
бурая и стеблевая ржавчина начала проявлять-
ся только в первой декаде августа – слишком 
поздно, чтобы сильно поразить посевы пше-
ницы.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Полевая оценка устойчивости к  бурой 
и  стеблевой ржавчине, проведенная в  2016–
2017 гг., показала значительную вариабель-
ность синтетических линий пшеницы по уров-
ню устойчивости к ржавчинным болезням.

В 2016 г. из 126 синтетических линий 
пшеницы 15 % имели высокую устойчивость 
к бурой ржавчине и 35 % линий – к стеблевой 

ржавчине. В  2017 г. из 57 линий синтетиков 
ярового типа к группе умеренно устойчивых 
к  бурой ржавчине (MR, степень поражения 
менее 10–25 %) были отнесены 19 (33,3 %) 
линий. Доля линий-синтетиков, устойчивых 
к стеблевой ржавчине (R, степень поражения 
менее 5–10 %) составила 10,5 % (6 линий), 
а  доля умеренно устойчивых  – 52,6 % (30  
линий).

Сорта с  признаками частичной устойчи-
вости характеризуются восприимчивой реак-
цией к  возбудителю болезни и  замедленной 
динамикой развития инфекции в течение ве-
гетационного периода (низкими значениями 
ПКРБ). Показатель ПКРБ является надежным 
критерием определения расонеспецифиче-
ского типа устойчивости к  ржавчинным бо-
лезням [13].

По интенсивности поражения и  значению 
ПКРБ синтетические линии пшеницы были 
разделены на 6 групп (рис. 1, 2). Для селекци-
онной практики представляет интерес селекци-
онный материал, имеющий ПКРБ меньше 20 %.

В годы исследований из 57 синтетиче-
ских линий 27 % имели ПКРБ меньше 20 % 
от ПКРБ контроля (стандарт Серебристая) по 
бурой ржавчине и 53,6 % – по стеблевой ржав-
чине в сравнении с восприимчивым стандар-
том Памяти Азиева.

Остальные линии, имеющие ПКРБ более 
20 % от ПКРБ контроля, характеризуются бо-
лее высокой степенью поражения, обуслов-
ленной, по-видимому, присутствием частично 
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эффективных или неэффективных олигогенов 
и одного-двух малых генов устойчивости.

Выделены синтетические линии, характе-
ризующиеся расонеспецифической устойчи-
востью к бурой и стеблевой ржавчине (табл. 1).

Линии № 5 Langdon / Ku-2096, № 14 
Langdon / Ku –2075 и № 52 Langdon / Ku-2100 

имели низкий уровень ПКРБ (6,6–14,1 %) по 
бурой и стеблевой ржавчине. У остальных ли-
ний наблюдалось варьирование ПКРБ к раз-
ным видам ржавчины, но не более 35 %.

Поскольку большинство малых генов не 
экспрессируются на стадии проростков, та-
кой тип устойчивости может быть постулиро-

Таблица 1
Полевая оценка синтетических линий с расонеспецифическим типом устойчивости к ржавчинным  

болезням (в среднем за 2016–2017 гг.) 
 Field assessment of synthetic lines with race non-specific resistance to rust diseases (on average in 2016–2017)

Но- 
мер 
ли-
нии

Сорт,
линия

Бурая ржавчина Стеблевая ржавчина
степень по-

ражения,
%

ПКРБ степень 
пораже-
ния, %

ПКРБ
условные 
единицы

% от 
контроля

условные 
единицы

% от кон-
троля

Серебристая, контроль по бурой 
ржавчине 70 1057 100 55 – –

Памяти Азиева, контроль по стебле-
вой ржавчине 60 – – 60 569 100

5 Langdon/Ku-2096 8,75 103 9,6 17,5 59 9,9
9 Ukr-Od 952.92/ Ae. sq. (1031) 10,0 137 13,8 22,5 149 25,9

14 Langdon/Ku-2075 13,75 96 8,4 12,5 39 6,6
19 Ukr-Od 1530.94/ Ae. sq. (1027) 6,25 56 6,4 31,25 133 23,0
21 Langdon/Ku-20–9 22,5 248 22,3 26,25 54 9,1
22 Langdon/IG 48042 23,75 384 32,3 11,25 44 7,5
24 Аisberg /Ae. sq. (511) 18,75 344 29,1 5,0 18 3,3
29 Langdon/IG 126387 18,75 309 27,7 27,5 111 18,6
42 UKR-Od 1530.94 / Ae. sq. (310) 11,25 176 16,9 36,25 198 34,4
52 Langdon/Ku-2100 8,75 99 9,4 23,75 83 14,1

              НСР0,05                                                           5,81                                                 5,72

ван в результате ювенильной оценки селекци-
онного материала.

Оценка ювенильной устойчивости син-
тетических линий пшеницы (табл.  2) пока-
зала восприимчивый тип ко всем четырем 
изолятам возбудителя бурой ржавчины либо 
варьирование типа реакции в  зависимости 
от используемого изолята. Оценка полевой 
устойчивости к  западно-сибирской популя-
ции бурой ржавчины выявила в  основном 
промежуточный тип устойчивости у  боль-
шинства представленных линий, за исключе-
нием линии № 9 Ukr-Od 952.92/ Ae. sq. (1031), 
показавшей умеренную восприимчивость 
к патогену (10MS).

По результатам полевого обследова-
ния генотипов, несущих ген Lr34, имею-
щий плейотропный эффект (=Sr57//Yr18/
Pm38), Е. С.  Сколотневой с  коллегами [14] 

установлено, что данный ген является не-
эффективным в  условиях Западной Сибири. 
Пирамидирование же малоэффективных ге-
нов устойчивости обеспечивает устойчивость 
растений во взрослой стадии развития.

В наших исследованиях линия № 19 UKR-
Od 1530.94 / Ae. sq. (1027), несущая комбина-
цию генов устойчивости Lr34 + Lr39 (Lr41), 
имела более высокий уровень устойчивости 
как в условиях Омской (10MR), так и в усло-
виях Ленинградской области (R).

Ген возрастной устойчивости к  стебле-
вой ржавчине Sr2, эффективный также про-
тив вирулентной расы Ug99, имеет рецессив-
ный характер наследования и  идентифици-
рован с  помощью SNP-маркера Sr2_ger9_3p 
из представленных линий у  синтетической 
линии № 24  Аisberg / Ae. sq. (511). Уровень 
устойчивости носителей данного гена зави-
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Таблица 2
Оценка ювенильной и полевой устойчивости к бурой и стеблевой ржавчине линий гексаплоидной  

синтетической пшеницы (2017 г.) 
Assessment of juvenile and field resistance to brown and stem rust of hexaploid synthetic wheat  (in 2017)

Но- 
мер 
ли- 
нии

Сорт, линия

Иденти- 
фициро- 
ванные  

гены

Поражение бурой ржавчиной Поражение 
стеблевой 

ржавчиной, %, 
и тип реакции

полевая 
оценка, %, и 
тип реакции

юве-
нильная 
оценка, 
баллов*

полевая 
оценка, %, и 
тип реакции

Омск СПб-Пушкин Омск
Памяти Азиева, среднеранний стандарт – 50S 3–4 70S 40S
Серебристая, среднепоздний стандарт Lr10 55S 3–4 50–70S 40S

5 Langdon / Ku-2096 Lr39 5M 0–3 1–5S 5MR
9 Ukr-Od 952.92/ Ae.sq. (1031) Lr39 10MS 3–4 30–50S 10MS
14 Langdon / Ku-2075 Lr39 5M 1–3 R 5M
19 UKR-Od 1530.94 / Ae.sq. (1027) Lr34 + Lr39 10MR 0–3 R 15MR
21 Langdon / Ku-20–9 Lr39 15M 3–4 1–5S 5R
22 Langdon/IG 48042 Lr39 5M 3–4 5–10S 5R
24 Аisberg / Ae.sq. (511) Lr39, Sr2 5M 0–3 5–10MR 10MS
29 Langdon/IG 126387 Lr39 5M 3–4 5–10S 5M
42 UKR-Od 1530.94 / Ae.sq. (310) Lr10 + Lr39 20M 0–4 1–5MR 5МS
52 Langdon / Ku-2100 Lr39 5M 0–3 1–5S 10MR

          НСР0,05                                                                  4,09                                                                                 3,74

* Варьирование типа реакции при инокуляции 4 тест-клонами P. triticina.

сит от генетического окружения и  влияния 
внешней среды [15], поэтому в  полевых ус-
ловиях данная линия характеризовалась как 
умеренно восприимчивая к  стеблевой ржав-
чине (10MS). У  выделенных синтетических 
линий присутствуют, вероятно, и другие гены 
устойчивости к бурой и стеблевой ржавчине, 
для идентификации которых требуются до-
полнительные исследования.

Из представленных 10 синтетических ли-
ний пшеницы 6 принадлежат к  группе синте-
тических гексаплоидов селекции университета 
Киото: № 21 Langdon / Ku –20–9, № 22 Langdon 
/ Ig 48042, характеризующиеся высокой устой-
чивостью к  стеблевой ржавчине (5R), № 5 
Langdon / Ku-2096, а также № 14 Langdon / Ku 
–2075, № 29 Langdon/IG 126387 и № 52 Langdon 
/ Ku-2100, характеризующиеся умеренной 
устойчивостью к данному патогену (5–10 MR).

ВЫВОДЫ

1. Доля линий синтетической гексаплоид-
ной пшеницы, характеризующихся низкими 
значениями ПКРБ (<20 %), по бурой ржавчине 
составила 27 %, по стеблевой ржавчине – 53,6 %.

2. Выделены синтетические линии, ко-
торые рекомендуются в  качестве исходного 

материала для селекции на расонеспецифи-
ческую устойчивость к  бурой и  стеблевой 
ржавчине: № 5 Langdon / Ku-2096, № 9 Ukr-
Od 952.92/ Ae. sq. (1031), № 14 Langdon / Ku 
–2075, № 19 Ukr-Od 1530.94/ Ae. sq. (1027), 
№ 21 Langdon / Ku –20–9, № 22 Langdon / 
Ig 48042, № 24  Аisberg / Ae. sq. (511), № 29 
Langdon / IG 126387, № 42 UKR-Od 1530.94 / 
Ae. sq. (310) и № 52 Langdon / Ku-2100.

3. Восприимчивость выделенных син-
тетических линий к  большинству изолятов 
возбудителя бурой ржавчины (3–4 балла) под-
тверждает расонеспецифический тип устой-
чивости к данному патогену.

4. Выделены синтетические линии: № 19 
UKR-Od 1530.94 / Ae. sq. (1027), несущая 
комбинацию генов устойчивости Lr34 + Lr39 
(Lr41), характеризующаяся высоким уровнем 
устойчивости во взрослой стадии развития 
растений в условиях Омской и Ленинградской 
областях, и № 24 Аisberg / Ae. sq. (511) с ге-
ном возрастной устойчивости к  стеблевой 
ржавчине Sr2, характеризующаяся умеренной 
восприимчивостью к  популяции стеблевой 
ржавчины в условиях Западной Сибири.

Исследование проведено при финансовой 
поддержке РНФ (проект № 16–16–10005).
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